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Szanowni Panstwo,

oto informator o naszych najnowszych pozycjach wydawniczych z chemii, prze-
znaczonych dla uczniow i uczennic licedw 1 technikow, przygotowujacych si¢ do
egzaminu maturalnego na poziomie rozszerzonym, ktoéry od 2023 roku odbywa sig
na nowych zasadach.

Proponowane tu pozycje obejmuja tresci ujgte w Podstawie programowej z chemii
w zakresie rozszerzonym, obowiazujacej w szkotach od roku szkolnego 2019/2020.
Aktualna oferta jest dostgpna na stronie www.pazdro.com.pl

Goraco zachgcamy do zapoznania si¢ z tymi pozycjami i zalecania ich swoim ucz-
niom.
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WSTEP
do wydania 2023

Oddajemy do rak Nauczycieli i Uczniéow kolejng edycje powszechnie znanego
i cenionego od wielu lat ,,Zbioru zadan z chemii” Krzysztofa M. Pazdry. Zbior byt
wielokrotnie wznawiany przez czterech kolejnych wydawcow pod kilkakrotnie mody-
fikowanym tytutem okreslajacym adresata.

Obecne, kolejne wydanie zbioru zadan, poprawione i rozszerzone, obejmuje
wszystkie wymagania programowe ksztatcenia w zakresie rozszerzonym, przedstawio-
ne w podstawie programowej dla licedw i technikow, obowigzujacej w tych szkotach
od wrzesnia 2019 1.

Wspotautorka zbioru, Anna Rola-Noworyta, zadbata o jego aktualizacje merytorycz-
ng i nomenklaturowg. Zbioér konczy si¢ skorowidzem rzeczowym polsko-angielskim.

Redaktor

Informacje dla Nauczyciela

Réznice w stosunku do wydan z lat ubiegtych polegaja na dodaniu nowych zadan
w kilku istniejgcych rozdzialach (zwlaszcza w zakresie chemii organicznej), na popra-
wieniu nomenklatury zwigzkéw organicznych zgodnie z najnowszymi wymaganiami
oraz dodaniu podrozdziatu dotyczacego badania struktur zwigzkow organicznych.

Uwzgledniajac postulaty srodowiska nauczycielskiego przeredagowali$my niniej-
sze wydanie zbioru, wprowadzajac powszechnie stosowane nazewnictwo zwigzkow
nieorganicznych, oparte na systemie Stocka.

W poczatkowej czesci zbioru przedstawiliSmy najwazniejsze informacje o zalece-
niach Polskiego Towarzystwa Chemicznego w dziedzinie nomenklatury zwigzkow nie-
organicznych.

Wprowadzilismy powszechnie przyjety w podrgcznikach akademickich, polskich
i obcojezycznych, system zapisywania wzorow elektronowych Lewisa.

Jezeli zadania zawierajg kilka wersji oznaczonych literami a, b, ¢ itd., to kazda
z nich nalezy traktowaé jak oddzielne zadanie. Natomiast pytania w obrgbie jednego
zadania oznaczone cyframi 1, 2, 3 itd. stanowig czesci sktadowe tegoz zadania.
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Wstep

Drodzy Uczniowie!

Trzymacie w reku Kompendium, ktore zostato przygotowane z myslg o osobach przygotowujgcych
sie do matury z chemii na poziomie rozszerzonym. Zagadnienia w nim zawarte obejmujg wszystkie tre-
Sci podstawy programowej w zakresie rozszerzonym, ktéra obowigzuje od 2019 r. Pierwsi absolwenci
nowego liceum juz w roku 2023 przystgpig do egzaminu maturalnego z chemii wedtug nowych zasad.

Na co nalezy zwréci¢ uwage? Pamietajcie, ze jesli Wasza nauka w liceum rozpoczeta sie w 2019 lub
w 2020 roku, to na egzaminie maturalnym bedg Was obowigzywad tzw. wymagania egzaminacyjne,
ktére zawierajg nieznacznie mniej tresci niz ujete w podstawie programowej. Nauczyciele zrealizujg
na lekcjach caty zakres materiatu, ale nie wszystkie tresci trzeba bedzie powtdrzy¢ przed egzaminem
maturalnym. Warto zapytac¢ swoich nauczycieli o te tresci, ktére nie zostaty ujete w wymaganiach eg-
zaminacyjnych na rok 2023 i 2024.

Struktura Kompendium jest utozona wedtug klasycznych rozdziatéw. Pomoze wam to uporzgdko-
wacd materiat. Rozwigzywane przyktady zostaty tak utozone, aby da¢ Wam szanse zrozumienia zagadnie-
nia bez pomocy nauczyciela. Ich tresci sie nie dublujg — warto wiec przeanalizowa¢ wszystkie.

Powtarzajac materiat nie lekcewazcie zagadnien, ktére wydajg sie najbardziej oczywiste. Na przy-
ktad:

e masa molowa pierwiastka to masa jednego mola jego atoméw [g-mol™], a masa atomowa to
masa jednego atomu [u],

e liczba masowa izotopu wskazuje na liczbe nukleondw w jgdrze atomu i jest bezwymiarowg liczba
catkowita, podczas, gdy masa atomowa izotopu jest masa izotopu [u] i najczesciej nie jest liczbg
catkowita,

e grupa wodorotlenowa (hydroksylowa), ktéra wchodzi w sktad m.in. alkoholi i fenoli, to nie jest to
samo, co jon wodorotlenkowy OH-, bedacy czescig jonowej struktury wodorotlenkdw,

° kreska we wzorze strukturalnym drobiny to wigzanie kowalencyjne (nie ilustrujcie za pomocg kre-
sek potaczen jonowych),

e zapisujac jonowe réwnania reakcji z udziatem mocnych kwaséw zapisujcie je na zmiane w wersji
uproszczonej (z jonem H*) i w wersji petnej (z jonem H,0%).

Warto pamietaé o utrwalaniu nowych zasad nomenklatury organicznej (wszystko jest ujete w tek-
Scie tego Kompendium) i korzystaniu z nowych tablic, ktére zostaty przygotowane przez Centralng Ko-
misje Egzaminacyjng. W zadaniach rachunkowych dbajcie o poprawnos¢ metody i zapisaniu wyniku
z prawidtowg jednostka oraz odpowiednia doktadnoscia.

Mamy nadzieje, ze to Kompendium (oraz inne przygotowane przez nas materiaty) pomogg uzyskac
Wam satysfakcjonujacy wynik na egzaminie maturalnym. Tego Wam zyczymy!

Wydawca
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7. Elektrochemia
7.1. Stopien utlenienia atomu pierwiastka

Pojecie wartosciowosci pierwiastka, ktdre wprowadza sie na lekcji chemii juz w szkole podsta-
wowej, okresla liczbe wigzan, ktére tworzy atom tego pierwiastka taczac sie z innym atomem. Jest to
pojecie, ktore inaczej interpretuje sie w przypadku wigzan jonowych, a inaczej w przypadku struktur
kowalencyjnych. Z tego powodu we wspdtczesnej chemii stosuje sie pojecie stopnia utlenienia atomu
pierwiastka, ktére jest bardziej uniwersalne.

Stopien utlenienia atomu pierwiastka jest to fadunek, jaki istniatby na atomie tego pierwiastka
przy zatozeniu, ze wszystkie wigzania w drobinie sg jonowe.

Ze wzgledu na to, ze dla zwigzkéw o budowie kowalencyjnej czysto hipotetycznie przyjmuje sie
jonowos¢ struktury, stopien utlenienia atomu pierwiastka mozna oszacowaé na podstawie analizy kie-
runku polaryzacji wigzan. Na przyktad dla kwasu azotowego(V):

2o - '.711
le e{/ O

I SNV N
H*Ol—l‘ _2e
SN

Analiza:

e pojedyncze wigzanie kowalencyjne sktada sie z dwdch elektrondw; zaktadamy, ze elektron po-
chodzacy od atomu pierwiastka o mniejszej elektroujemnosci jest ,,oddawany” na rzecz atomu
o wiekszej elektroujemnosci,

e atom pierwiastka o mniejszej elektroujemnosci, w wyniku ,oddania” jednego elektronu, zyskuje
czastkowy tadunek +1, a atom pierwiastka o wiekszej elektroujemnosci, w wyniku ,,przyjecia” jed-
nego elektronu, zyskuje czastkowy tadunek -1,

e  oszacowane sumarycznie fadunki czastkowe przektadajg sie na stopnie utlenienia pierwiastkow.
Nalezy wiedzie¢, ze szacowanie stopni utlenienia atomow pierwiastkdw najczesciej nie wymaga

pracochtonnej analizy struktur elektronowych drobin (jak powyzej). Wystarczy zapoznac sie z podsta-

wowymi regutami wyznaczania stopni utlenienia.

Podstawowe reguty wyznaczania stopni utlenienia atomoéw pierwiastkow.

1. Stopien utlenienia atomu pierwiastka w stanie wolnym jest réwny 0. Dotyczy to takze pierwiast-
kéw, ktore tworzg czasteczki, np. H,, O,, N,, P,, Sg.

2.  Stopien utlenienia litowcdéw w zwigzkach chemicznych zawsze wynosi +I.

3. Stopien utlenienia berylowcédw w zwigzkach chemicznych zawsze wynosi +1.
4. Stopien utlenienia tlenu w zwigzkach chemicznych najczesciej wynosi —lII. Sg jednak wyjatki:
=l - =% +ll
os I e 2- 00 20 = . . .o
H—=0—H Na* [0-0{" Na K* [0-0/ iF—O—F:
wystepuje w wiekszosci wystepuje tylko wystepuje tylko wystepuje tylko we
zwigzkow chemicznych w nadtlenkach w ponadtlenkach fluorku tlenu
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Stopien utlenienia wodoru w zwigzkach chemicznych najczesciej wynosi +I. Sg jednak wyjatki:

+

H—0—H

Na' [H:]

wystepuje w wiekszosci zwigzkéw chemicznych

wystepuje tylko w wodorkach metali aktywnych

Stopien utlenienia jonu prostego jest rowny tadunkowi tego jonu:

Na* Ca% AlP*

N3~ s+

+ +I +I

Stopnie utlenienia w zwigzku chemicznym i w jonie ztozonym:

Zwigzek chemiczny

Jon ztozony

Suma stopni utlenienia atomdw pierwiastkow
wchodzacych w sktad zwigzku chemicznego
jest zawsze réwna zero.

Suma stopni utlenienia atomdw pierwiastkow
wchodzacych w sktad jonu ztozonego jest za-
wsze rowna tadunkowi tego jonu.

H4P207
4-1+2x+7-(-)=0
x=5
stopien utlenienia fosforu to +V

105
X+6-(-ll)=-5
x=7

stopien utlenienia jodu to +VII

Stopien utlenienia atomu wegla w zwigzku organicznym.
Suma stopni utlenienia atoméw, wchodzacych w sktad kazdej grupy atomdéw otaczajgcych atom

wegla, wynosi 0.

le H
i
e \'e

H

2 grupa
1 grupa 3 grupa
1. grupa atomow: 2. grupa atomoéw: 3. grupa atomoéw:
x+3-1=0 x+2-1=0 x+3-1+(-ll)=0
x=-3 x==2 x=-1
[wegiel jest na -l stopniu [wegiel jest na —II stopniu [wegiel jest na —I stopniu
utlenienia] utlenienia] utlenienia]
Stopien utlenienia heteroatomu w zwigzku organicznym:
5. (0O

\// :
=N 2.
N

Q

Atom azotu w grupie aminowej —NH, jest na
—lIl stopniu utlenienia. Dlaczego?
Jest on potgczony wigzaniami pojedynczymi
z trzema atomami pierwiastkéw o mniejszej od

Atom azotu w grupie nitrowej —NO, jest na +ll|
stopniu utlenienia. Dlaczego?

,0ddaje” on po 2 elektrony na rzecz bardziej
elektroujemnych od siebie atomoéw tlenu, ale
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siebie elektroujemnosci. Azot ,$cigga” wiec na

jednoczesnie ,przyjmuje” jeden elektron od

siebie po jednym elektronie od swoich trzech sa-| mniej elektroujemnego atomu wegla, zyskujac

siaddw, zyskujac przy tym czastkowy tadunek —3.

przy tym sumarycznie czgstkowy fadunek +3.

Czy stopnie utlenienia pierwiastkow mozna przewidzie¢?
Na podstawie konfiguracji elektronowej pierwiastka mozna przewidzie¢ jego najwyzszy i/lub jego
najnizszy stopien utlenienia. Wymaga to jednak zatozenia, ze pierwiastek, wchodzac w sktad zwigzku
chemicznego, osigga konfiguracje gazu szlachetnego. Tak jest czesto w przypadku pierwiastkéw bloku si p.
e Metale charakteryzuja sie najnizszg elektroujemnoscia, dlatego wchodzac w sktad zwigzkéw che-
micznych najczesciej oddajg swoje elektrony walencyjne, przyjmujgc przy tym dodatnie stopnie
utlenienia. Dla metali bloku d z grup 8. do 12. przewidywanie stopni utlenienia nie jest proste.

Konfiguracja elektronowa
skrécona

Liczba elektronéw walencyjnych

Najwyzszy stopien utlenienia

1Na: [;oNe] 3st 1 +
,0Ca: [gAr] 4s? 2 +I
24Cr: [gAr] 4st 3P 6 +VI
50SN: [35Kr] 552 4d0 5p? 4 +V

e  Niemetale charakteryzujg sie najwyzszg elektroujemnoscia, dlatego mogg przyjmowac elektrony,
zyskujac ujemne stopnie utlenienia. Mogg rowniez oddawac elektrony, przyjmujac przy tym do-

datnie stopnie utlenienia.

Konfiguracja elektronowa

Liczba elektronéw

Najwyzszy stopien

Najnizszy stopien

skrdocona walencyjnych utlenienia utlenienia
«C: [,He] 252 2p? 4 +V -V
,N: [,He] 2s% 2p? 5 +V =
165 [;oNe] 352 2p* 6 +VI el
135Br: [gAr] 4s% 3d'° 4p® 7 +VII -

7.2. Reakcje utleniania-redukgji, czyli reakcje redoks

Niektérym reakcjom chemicznym towarzyszy zmiana stopni utlenienia atomow pierwiastkow.

Reakcje utleniania-redukc;ji (redoks) to reakcje, w ktérych zmieniajg sie stopnie utlenienia atomoéw
pierwiastkdéw. Zmiana stopni utlenienia jest spowodowana przeptywem elektronéw pomiedzy
atomami pierwiastkéw biorgcymi udziat w reakcji.

Pod pojeciem reakcji redoks, kryja sie dwa procesy — utleniania i redukcji — ktére wzajemnie od

siebie zalezg.

Utlenianie jest to proces, ktéry polega na podwyzszaniu stopnia utlenienia przez atomy danego
pierwiastka. Dzieje sie tak w wyniku oddawania elektronéw przez te atomy.
Redukcja jest to proces, ktéry polega na obnizaniu stopnia utlenienia przez atomy danego
pierwiastka. Dzieje sie tak w wyniku przyjmowania elektronéw przez te atomy.
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Drobinom, ktdre biorg udziat w reakcji redoks przypisuje sie funkcje utleniacza i reduktora.

Utleniacz jest to drobina, ktéra przyjmujac elektrony, ulega redukcji,
utleniajac przy tym obecny w reakcji reduktor.

Reduktor jest to drobina, ktéra oddajgc elektrony, ulega utlenieniu,
redukujac przy tym obecny w reakcji utleniacz.

Schemat reakcji redoks:

redukcja

0 I‘ - I -l ﬁ
Zn +2HCI — ZnCl, + H,
(I |

utlenianie

Analiza zmian stopni utlenienia poszczegdlnych pierwiastkéw, ktére uczestniczg w powyiszej re-
akcji, prowadzi do wnioskow:
e cynksie utlenia, poniewaz zwieksza sie jego stopien utlenienia (jest reduktorem),
e woddr redukuje sie, poniewaz zmniejsza sie jego stopien utlenienia (jest utleniaczem).

Jakie warunki musi spetnia¢ atom, aby mogt petni¢ funkcje utleniacza lub reduktora?

e  Utleniaczem moze by¢ drobina, w ktérej atom pierwiastka nie wystepuje na swoim najnizszym
stopniu utlenienia, np. jon siarczanowy(V1) SO,*, jon azotanowy(V) NO,~, jon manganianowy(VII)
MnO,~, jon dichromianowy(VI) Cr,0,%, jon zelaza(lll) Fe**, jon cyny(IV) Sn**.

e Reduktorem moze by¢ drobina, w ktdrej atom pierwiastka nie wystepuje na swoim najwyzszym
stopniu utlenienia, np. jon chlorkowy CI-, jon siarczkowy S?-, magnez Mg, glin Al.

e  Utleniaczem i reduktorem moze by¢ drobina, w ktorej atom pierwiastka wystepuje na swoim po-
$rednim stopniu utlenienia, np. jon azotanowy(lll) NO,", jon siarczanowy(IV) SO,%, siarka S, tlen
0,, nadtlenek wodoru H,0,, jon zelaza(ll) Fe?.

Wykonanie bilansu elektronowego lub bilansu elektronowo-jonowego reakcji redoks pozwala na
dobranie wspotczynnikdw stechiometrycznych w reakcjach, ktére sg zbyt trudne do zbilansowania.

Bilans elektronowy reakcji redoks

Wykonujac bilans elektronowy reakcji redoks nalezy zapisa¢ procesy redukcji i utleniania w postaci
réwnan potéwkowych, z uwzglednieniem pojedynczych atomoéw pierwiastka, i wyréwnac zmiany stop-
nia odpowiednig liczbg elektrondw. Nastepnie nalezy wyréwnaé liczbe przeptywajacych elektronéw
w obu procesach — elektrony, ktdre sie uwalniajg w procesie utleniania prowadzg do zajscia procesu
redukcji. Uzyskane liczby nalezy przenies¢ do rownania w postaci odpowiednich wspétczynnikéw ste-
chiometrycznych.

Przyktad 1.

NH, + 0, — NO + H,0
0 =l
Redukcja: O,+4e"—>20 /x5
] +1
Utlenianie: |[N—>N+5e” /x4
4NH;+50,—>4N0O+6H,0
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Rozdziat 7. Elektrochemia

Bilans elektronowo-jonowy reakcji redoks

Wykonujac bilans elektronowo-jonowy reakcji redoks nalezy zapisa¢ procesy redukcji i utlenia-
nia w postaci réwnan potdwkowych, z uwzglednieniem catych drobin w ktérych skfad wchodzg atomy
pierwiastkdw zmieniajgcych stopnie utlenienia, a nastepnie wyrdwnaé te zmiany odpowiednig liczbg

elektrondéw.

Pojawiajace sie w réwnaniu jony, np. H*, H,0*, OH™ mozna wykorzysta¢ do wyréwnania tadunkéw
po obu stronach réwnan potéwkowych. Inne czgsteczki, np. H,0, mozna wykorzysta¢ do wyréwnania

liczby atoméw po obu stronach réwnan potéwkowych.

Nastepnie nalezy wyréwnac liczbe elektrondw przeptywajgcych w obu procesach — elektrony, kto-
re sie uwalniajg w procesie utleniania, prowadzg do zajscia procesu redukcji. Uzyskane liczby nalezy

przenies¢ do rownania w postaci odpowiednich wspotczynnikéw stechiometrycznych.

Przyktad 2.
P, + Cu® + H,0 — Cu + H,PO, + H*
+1 0
Redukgcja: Cu*+2e —Cu /%10
0 +V
Utlenianie: |P,+16 H,0 -4 H,PO,+20e™ +20H* /x1
P,+ 10 Cu?* + 16 H,0 — 10 Cu + 4 H,PO, + 20 H*
Przyktad 3.
Si + OH™ + H,0 —> Si0,> + H,
+ 0
Redukcja: 2H,0+2e —>H,+20H" /%2
0 +V
Utlenianie: | Si+6OH —Si0,> +4e +3H,0 /x1
Si+2 OH™ +H,0 — Si0,> + 2 H,
Przyktad 4.
CH,OH + UO,* + H,0* — HCHO + U* + H,0
+VI +V
Redukcja: UO,*+2e +4H,0' > U* +6 H,0 /x1
=l 0
Utlenianie: | CH;OH+2H,0 - HCHO +2e™ +2 H,0" /%1
CH,OH + UO,** + 2 H,0* — HCHO + U* + 4 H,0

Reakcja dysproporcjonowania jest to reakcja redoks, w ktérej atomy tego samego pierwiastka
na danym stopniu utlenienia ulegajg utlenieniu i redukcji, podwyzszajac lub zmniejszajac stopnie

utlenienia, i przechodzg na dwa rézne stopnie.
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Przyktad 5.
H*+ ClO,” — ClO, + ClO,” + H,0
+V +HV
Redukcja: Clo;+e +2 H*— Clo, +H,0 /%2
+V +VII
Utlenianie: |ClO;"+H,0 - ClO,~+2e +2H* /x1

2 H* +3 Cl0,” — 2 ClO, + ClO,” + H,0

Reakcja synproporcjonowania jest to reakcja redoks, w ktorej atomy tego samego pierwiastka na
dwdch réznych stopniach utlenienia ulegajg utlenieniu lub redukcji, podwyzszajac lub zmniejszajac
stopnie utlenienia, i przechodza na jeden, ten sam stopien.

Przyktad 6.
H,0" + ClO, + CI- — Cl, + H,0
Redukcja: |2 +Cv|03_ +10e +12 H,0" - élz +18H,0 /x1
Utlenianie: |2 _Cll‘ - COI2 +2e” /x5

12 H,0*+2ClO, +10ClI- - 6 Cl, + 18 H,0

W szczegdlnych przypadkach reakcji redoks moze sie zdarzy¢, ze redukcji (lub utlenieniu) ulegajg
atomy wiecej niz jednego pierwiastka.

Przyktad 7.
Cr+H*+0, > Cr* +H, +H,0
+ 0
Redukcja: 2H*+2e —>H,
0 - /x1
O,+4e +4H" - 2H,0
0 +1l
Utlenianie: |Cr— Cr¥*+3e” /%2

2Cr+6H'+0,>2Cr*+H,+2H,0

Znajomos¢ stopni utlenienia atomow pierwiastka nie jest niezbedna, zeby poprawnie zapisa¢ bilans
elektronowo-jonowy reakcji redoks. Aby wykonac bilans, bez uzycia stopni utlenienia atomdw pierwiast-
kéw, nalezy odwrdcic kolejnosé wykonywanych czynnosci. Zaczynamy od wyrdwnania liczby atomdw po
obu stronach réwnania potéwkowego, postugujac sie odpowiednimi drobinami, np. H*, H;0*, OH~, H,0,
a nastepnie wyréwnujemy fadunek obu stron réwnania odpowiednig liczbg elektrondw.

11
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Wstep

Drodzy Uczniowie!

Przed Wami Zbior zadan typu maturalnego, ktdry zostal przygotowany z mysla o osobach
przygotowujacych si¢ do matury z chemii na poziomie rozszerzonym. Zadania zawarte w tym
zbiorze obejmujg wszystkie tresci podstawy programowej w zakresie rozszerzonym, ktéra obo-
wigzuje od 2019 r. Pierwsi absolwenci nowego liceum przystapia do egzaminu maturalnego
z chemii wedlug nowych zasad, juz w roku 2023.

Struktura zbioru zadan jest uporzadkowana wedtug klasycznych rozdziatow, ktére pokry-
waja si¢ z rozdzialami w Kompendium maturalnym, wydanym przez Oficyn¢ Edukacyjng *
Krzysztof Pazdro. Warto potraktowac obie publikacje jako nieroztaczne i po powtdrzeniu mate-
rialu w nim zawartym, dobrze byloby go prze¢wiczy¢, rozwiagzujac szereg zadan z tego zbioru.

Zbidr zostat utozony w taki sposob, aby zadania odpowiadaty nowej formule zadan matu-
ralnych, ale jednoczesnie dawaty Wam mozliwos¢ samodzielnego decydowania o tym, w jaki
sposdb przedstawicie swoje odpowiedzi. Zauwazcie, ze w zwyklym zbiorze zadan nie ma na to
miejsca! Wiele zadan na egzaminie zaskakuje maturzystow i wychodza z niego z poczuciem, ze
,»czegos takiego nie ¢wiczyli”. Warto by¢ przygotowanym na mniej typowe ujecia zagadnien.

Wazng zmiang w formule egzaminu (w stosunku do dotychczasowej) jest to, ze obok sche-
matow doswiadczen pojawia sie rowniez zdjecia przeprowadzanych proceséw chemicznych.
Uczac si¢ poprawnego formulowania opiséw eksperymentdw, zwracajcie uwage na stan uktadu
przed i po reakcji.

Wazne jest tez to, aby utrwala¢ umiej¢tnos¢ rozwigzywania zadan, w ktorych formutuje
si¢ spostrzezenia, wnioski, stawia hipotezy. W zbiorze zadan jest zaproponowana jedna odpo-
wiedz, ale to nie oznacza, ze nie mozna udzieli¢ innej, ktorej sens jest jednakowy. Oczywiscie
nalezy zwroci¢ uwagg, czy tres¢ zadania narzuca nam to, do czego nalezy si¢ odwota¢, udzie-
lajac odpowiedzi.

W zadaniach rachunkowych dbajcie o poprawnos¢ metody i zapisaniu wyniku z prawid-
towa jednostka oraz odpowiednig doktadnoscig. Metoda rozwigzania nie jest wazna, ale musi
by¢ logiczna i poprawna. To daje Wam jeden punkt. Drugi punkt zdobedziecie, jesli wynik jest
zapisany z prawidlowa jednostka i wlasciwa liczba miejsc po przecinku.

Wazng czgsécig egzaminu maturalnego z chemii sg zadania, ktore bazuja na tekscie zrod-
lowym 1 poruszaja tresci, ktorych mozecie nie zna¢ z lekcji chemii. Dlatego jak najwigcej
czytajcie 1 upewniajcie sig, czy jest dla Was zrozumiate to, co zostato zapisane w tekscie lub za
pomoca schematu, tabeli, wykresu.

Celem wygodniejszego korzystania ze zbioru, zostat on podzielony na dwie czgsci. W pierw-
szej czesci sa zamieszczone zadania dotyczace chemii ogolnej 1 nieorganicznej, a w drugiej
— chemii organicznej.

Mamy nadziejg, ze ten Zbior (obie jego czgsci) pozwoli Wam dobrze si¢ przygotowac do
egzaminacyjnych wyzwan. Po takim treningu warto bedzie si¢ jeszcze zmierzy¢ z probnymi
arkuszami maturalnymi, ktore sa dla Was przygotowywane przez Oficyn¢ Pazdro, w kolejnych
zestawach. Trzymamy kciuki!

Wydawca
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Chemia. Zbidr zadan typu maturalnego. Cze$¢ 1. Przykladowy fragment
7. Elektrochemia 121

Zadanie 154. (0-2)
Zmieszano 14 cm? 0,02-molowego wodnego roztworu kwasu chlorowodorowego z 17 c¢cm?
0,006-molowego wodnego roztworu wodorotlenku strontu. Zaszta reakcja chemiczna, ktorej
zapis jonowy skrocony ilustruje rownanie:

H;0"+ OH — 2 H,0

Oblicz pH roztworu otrzymanego po reakcji.

Zadanie 155. (0-1)

Wodny roztwor kwasu ortofosforowego(V) H;PO, rozdzielono na trzy probki, ktére zostaty
opisane literami A, B i C. Kazda z nich zawierata po 15 ¢m? roztworu tego kwasu o stezeniu
0,1 mol-dm. Nastepnie wykonano kolejne czynnosci:

a) do probki A dodano kilka kropli stezonego kwasu chlorowodorowego,

b) do prébki B dodano kilka kropli st¢zonego roztworu diwodoroortofosforanu(V) sodu,

¢) do probki C dodano kilka kropli stgzonego roztworu wodorotlenku sodu.

Stwierdzono, ze w kazdej z probek stopien dysocjacji kwasu ortofosforowego(V) ulegt zmia-
nie.

Wyjas$nij, jak si¢ zmienil stopien dysocjacji kwasu w prébkach A, B i C. Odpowiedz uza-
sadnij.

7. Elektrochemia

7.1. Reakcje redoks

Zadanie 1. (0-5)
Sole kwasu chlorowego(V) w odpowiednich warunkach przeksztalcajg si¢ w sole kwasu
chlorowego(VII) i sole kwasu chlorowodorowego. Jonowy, skrocony przebieg reakcji ilustruje
réwnanie:
ClO5 aq) = ClO4 g + Cl g
a) Zapisz bilans elektronowo-jonowy reakcji, stosujac uklad bilansujacy H*/H,O.
b) Zapisz bilans elektronowo-jonowy reakeji, stosujac uklad bilansujacy OH/H,0.
¢) Zapisz bilans elektronowo-jonowy reakcji, stosujac uklad bilansujacy H;O*/H,O.
d) Wykorzystaj zapisany bilans elektronowy do wyréwnaniu wspélczynnikéw stechio-
metrycznych w réwnaniu reakcji.
e) Wskaz oznaczenia literowe fragmentow zdan tak, aby zdania te mialy prawidlowy
sens.
1) Rozktad jonu chloranowego(V) jest przyktadem reakcji [a] dysproporcjonowania /
[b] synproporcjonowania.
2) Jony chloranowe(V) w tej reakcji pelniag [a] funkcje utleniacza / [b] funkcje redukto-
ra/ [c] funkcje utleniacza i reduktora.
3) Sposrdd jondw obecnych w réwnaniu reakcji rozktadu jonu chloranowego(V) jonem,
ktéry mogtby petni¢ wylacznie funkcje reduktora (w innej reakcji) jest jon [a] ClO, /
[b] C105/ [¢] CI', natomiast jonem, ktory moglby petni¢ wytacznie funkcje utleniacza
(w innej reakcji) jest jon [d] C1O,~/ [e] C105~/ [f] CI.
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Zadanie 2. (0-3)

Przeprowadzono reakcje¢ redoks, w ktorej wykorzystano manganian(VII) potasu i jego silne
wlasciwosci utleniajace. W probowce umieszczono silnie zabarwiony wodny roztwor utlenia-
cza, po czym wprowadzono wodny, bezbarwny roztwor reduktora. Stwierdzono, ze roztwor si¢
odbarwil, wytracit si¢ brunatny osad, a odczyn roztworu zmienit si¢ z obojetnego na zasadowy.

Zapisz jonowe skrécone rownanie reakcji, ktéra przeprowadzono, wiedzac, ze:
e w reakeji mogly uczestniczy¢ niektore z podanych drobin

MnQO, ¢ Mn?" ¢« MnO, * MnO,* * NO; * NO,” * OH" »+ H;0" + H,0
e w réwnaniu reakcji wystepuja dwie sposrod czterech drobin manganu:

MnO, Mn? MnO, MnO,*

Zapisz bilansu elektronowo-jonowy reakcji redoks i na jego podstawie dobierz wspol-
czynniki stechiometryczne w zapisanym réwnaniu reakcji.

Zadanie 3. (0-2)

Oksowodorotlenek niklu(Ill) o wzorze NiO(OH)), w srodowisku zasadowym w obecnosci
czasteczkowej siarki Sq, ulega redukcji do wodorotlenku niklu(II). Sama siarka utlenia si¢
w srodowisku reakcji do rozpuszcezalnej w wodzie soli siarczanowej(VI).

Zapisz jonowe skrocone rownanie, o ktorym mowa w tresSci zadania, a nastepnie zapisz
réwnania bilansu elektronowo-jonowego reakcji redoks i na jego podstawie dobierz
wspolezynniki stechiometryczne w zapisanym réwnaniu reakcji.

Zadanie 4. (0-2)

Metaliczny glin roztwarza si¢ w wodnych roztworach kwasow nieutleniajacych (H;0")
i w otrzymanych roztworach wystepuje w postaci kationéw tetraakwaglinu [Al(H,0),]*".
W tych reakcjach wydziela si¢ rdwniez bezbarwny i bezwonny gaz, ktoérego cecha charakte-
rystyczng jest to, ze spala si¢ z charakterystycznym efektem dzwigkowym, tzw. ,,trzaskiem”.

Zapisz jonowe skrécone réwnanie, o ktérym mowa w tresci zadania, a nastepnie zapisz
réwnania bilansu elektronowo-jonowego reakcji redoks i na jego podstawie dobierz
wspolezynniki stechiometryczne w zapisanym réwnaniu reakcji.

Zadanie 5. (0-3)

Chrom roztwarza si¢ w wodnych roztworach kwasow nieutleniajacych (H;0") i w obecnos$ci
tlenu z powietrza utlenia sie do jonoéw heksaakwachromu(IIl) [Cr(H,0)]*". W tej reakeji wy-
dziela si¢ takze wodor.

Zapisz jonowe skrocone réwnanie, o ktérym mowa w tresSci zadania (uwzglednij udzial
tlenu z powietrza), a nastepnie zapisz réwnania bilansu elektronowo-jonowego reakcji re-
doks i na jego podstawie dobierz wspolczynniki stechiometryczne w zapisanym réwnaniu
reakcji.
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7. Elektrochemia 123

Zadanie 6. (0-2)

Sole tiosiarczanowe to sole, w ktorych sktad wchodzi jon S,0;%. Oba atomy siarki w jego
strukturze wystepuja na dwdch réznych stopniach utlenienia. Jony te wykazujg nietrwalosé
w roztworach o niskim pH i ulegaja reakcji dysproporcjonowania z wydzieleniem osadu kolo-
idalnej siarki Sg. W reakcji wydziela si¢ takze jeden z tlenkow siarki, ktory jest bezwodnikiem
stabego kwasu.

Zapisz jonowe skrocone réwnanie, o ktorym mowa w tresci zadania, a nastepnie zapisz
réwnania bilansu elektronowo-jonowego reakcji redoks i na jego podstawie dobierz
wspolczynniki stechiometryczne w zapisanym réwnaniu reakcji.

Zadanie 7. (0-2)

Fosfor P, roztwarza si¢ w wodnych roztworach zasad i powstaje wodorek fosforu, ktorego
ilosciowy sktad pierwiastkowy odpowiada sktadowi czasteczki wodorku azotu (amoniaku).
Produktem reakcji jest ponadto jon diwodorofosforanowy(I) H,PO,".

Zapisz jonowe skréocone réwnanie, o ktorym mowa w tresci zadania, a nastepnie zapisz
réwnania bilansu elektronowo-jonowego reakcji redoks i na jego podstawie dobierz
wspoélezynniki stechiometryczne w zapisanym réownaniu reakcji.

Zadanie 8. (0-3)

Wodny roztwor siarczanu(VI) chromu(Il) ma barwe grafitowa, a wodny roztwor siarczanu(VI)
chromu(IIl) — barwe szarozielong. Sole chromu na niskich stopniach utlenienia mozna stosun-
kowo tatwo utleni¢ do soli na jego najwyzszym stopniu utlenienia. Reakcje przeprowadza si¢
w $rodowisku alkalicznym i przy uzyciu utleniacza, np. 10—procentowego roztworu nadtlenku
wodoru. O przebiegu reakcji informuje zmiana barwy roztworu:

Barwa roztworu | Barwa roztworu
przed reakcja po reakcji

El

Sole chromu na jego najwyzszym stopniu utlenienia sa najczgsciej pomaranczowe lub zotte.
Te pierwsze sa trwate w srodowisku o niskich wartosciach pH i zawierajg jon chromu Cr,O,%".
Te drugie sg trwale w srodowisku o wysokich wartosciach pH i sa zbudowane z jonu chromu
Cr,0>.

Zapisz jonowe skrocone rownanie reakceji, ktora przeprowadzono, a nast¢pnie zapisz row-
nania bilansu elektronowo-jonowego reakcji redoks i na jego podstawie dobierz wspol-
czynniki stechiometryczne w zapisanym réwnaniu reakcji.

Zadanie 9. (0-1)

Roézne pierwiastki moga wchodzi¢ w sktad licznych zwigzkow chemicznych, w ktdrych przyj-
muja one rézne stopnie utlenienia. Ulegajac reakcjom utlenienia i redukcji petnig funkcje re-
duktorow lub utleniaczy, a czasem sg jednym i drugim w tym samym procesie redoks.
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Wskaz wzory tych drobin, ktére w reakcjach utlenienia i redukcji moga pelni¢ wylacznie
funkcje reduktora.
S* ¢« NO, « MnO, + CrO2> « Br « Mg « Fe?* « O, « Sn*

Zadanie 10. (0-1)
Wskaz wzory tych drobin, ktére w reakcjach utlenienia i redukcji moga pelni¢ wylacznie
funkcje utleniacza.

Cr(OH); = Mn* < CrO,> « Cr * MnO,> * CrO; * MnO, * Mn

Zadanie 11. (0-1)
Wskaz wzory tych drobin, ktére w reakcjach dysproporcjonowania (dysmutacji) moglyby
by¢ substratami tych reakcji.

Fe** « Sn* « CI" ¢ Br, » SO> ¢ NO; ¢ PO, « S « Mg*

Zadanie 12. (0-1)
Wskaz wzory lub symbole tych drobin, ktére moga pelié¢ funkcj¢ produktéw w proce-
sach synproporcjonowania.

MnO, ¢ Mn* ¢ SO;> « NO, * Ny« Mg « ClO, » S ¢ Cr * Cr’* « CO>

Zadanie 13. (0-4)
Ozon jest bardzo silnym utleniaczem, ktdry utlenia pierwiastki 17. grupy uktadu okresowego
do ich najwyzszego stopnia utlenienia.
Wode destylowang nasycono gazowym chlorem i ozonem. Stwierdzono, ze w reakcji powstat
mocny kwas tlenowy chloru, w ktérego czasteczce stwierdza si¢ obecno$é trzech wigzan koor-
dynacyjnych. Produktem ubocznym reakcji jest gaz, ktory podtrzymuje spalanie.
a) Zapisz jonowe skrocone rownanie, 0 ktorym mowa w tres$ci zadania, a nastepnie wy-
konaj bilans elektronowo-jonowy zapisanej reakcji redoks i na jego podstawie dobierz
w réwnaniu brakujace wspolczynniki stechiometryczne. Wskaz utleniacz i reduktor.
b) Stata Faradaya F informuje o wielkosci fadunku (wyrazonego w kulombach [C]), jaki nie-
sie ze sobg strumien 1 mola elektronéw:
F=N, e
gdzie:
e N, — liczba Avogadra (6,02 - 10> mol ™)
e ¢ —ladunek elementarny (1,6 - 10 C)

Oblicz wartos¢ stalej Faradaya F i na jej podstawie oblicz, ile graméw ozonu uzyto
do powyzszej reakcji, jezeli w przeprowadzonym procesie redoks przeplynal ladunek
19 264 C.

Zadanie 14. (0-2)
Chrom roztwarza si¢ w wodnym roztworze kwasu chlorowodorowego. W warunkach swobod-
nego dostepu tlenu z powietrza w reakcji tej tworzy si¢ m.in. s61 chromu(I1I) i wydziela si¢ gaz.
Przebieg reakc;ji ilustruje jonowy zapis rownania:

2 Cr + 6 H;0" ) + Oy — 2 Cr¥ ) + Hy + 8 H,O

Oblicz, ile graméw chromu roztworzylo si¢ w reakcji, jezeli wiadomo, ze w jej wyniku
chrom oddal taka liczbe elektronéw, ktéra niesie ze soba ladunek elektryczny rowny
24 125 C. Zaléz, ze:

e wydajnos$¢ reakcji wynosita 100%,

¢ 1 mol elektronéw niesie ze soba ladunek elektryczny 96 500 C.
Wynik podaj z dokladnos$cia do dwéch miejsc po przecinku.
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7. Elektrochemia 125

Zadanie 15. (0-1)

Przeczytaj ponizsze informacje, a nastepnie wskaz te, ktore uznasz za prawdziwe, oraz te,

ktére uznasz za falszywe.

1) Szereg metali: Ca, Zn, Fe, Cu, Ag przedstawia ich ustawienie — od najstabszego reduktora
do najsilniejszego reduktora.

2) Szereg jondéw metali: Ca’*, Zn?', Fe?*, Cu?*, Ag" przedstawia ich ustawienie — od najsilniej-
szego utleniacza do najstabszego utleniacza.

3) Ze wzrostem potencjatu elektrochemicznego £° metali maleje ich reaktywno$¢ chemiczna
i tendencja do ulegania reakcji utlenienia.

Zadanie 16. (0-1)
Dany jest zbidr symboli pierwiastkow i wzorow jondw prostych:
Mg « Cd » Ni » Ag * Bi « Cd*" « AP* « Sn?>" « Cu** « H' « Bi**

Podaj symbole pierwiastkow i/lub wzory jonéw, ktore spelniaja ponizsze warunki. Wez
pod uwage dane zawarte w szeregu napieciowym metali.

1) Pierwiastki i/lub jony, ktére mozna zredukowac za pomoca metalicznego otowiu.

2) Pierwiastki i/lub jony, ktére mozna utleni¢ za pomocg jondéw otowiu(Il) Pb>*.

Zadanie 17. (0-1)

Wyijasnij, jak zgodnie ze wzrostem potencjalu elektrochemicznego zmieniajg si¢ wlasci-

wosci redukujace metali w szeregu elektrochemicznym. Wskaz oznaczenia literowe frag-

mentéw zdan tak, aby zdania te mialy prawidlowy sens.

1) Wraz ze wzrostem potencjatu elektrochemicznego wlasciwosci redukujace metali [a] rosna
/ [b] maleja.

2) Kierunek ten jednoczes$nie wskazuje [a] wzrost / [b] obnizanie tendencji prostych jonéw
tych metali do bycia coraz to silniejszymi utleniaczami.

Zadanie 18. (0-1)
Przeprowadzono trzy reakcje chemiczne, w ktérych uczestniczyty metale i wodne roztwory ich
soli. Jonowe skrdcone zapisy rownan przeprowadzonych reakcji:
. Yot 2By =3 A T2BY
+ +
* B t3C4—3C 4t By

4+ 2+
* 2AH+DY = 2A% g T D

Ustal, ktory z ukladéw redoks: A |A™ .., BB¥ g Co/C gy Diy/D* (ag) jest ukladem
o najnizszym potencjale elektrochemicznym, a ktéry — o najwyzszym.

Zadanie 19. (0-1)

Przeprowadzono doswiadczenie chemiczne, w ktorym cztery metale: tytan, technet, uran i gal
umieszczono w wodnych roztworach réznych soli. Wynik eksperymentu zapisano w postaci
jonowych skréconych rownan reakcji:

i 4+ i3 ; 3+ 3+
4 Tlgi) +3Tet (g = 4T ) +3 E(S) Tig, + Ga4+(aq) —Ti (a9 + Ga,
4Av 3.3”1;%) — 4 ﬁu(s) + 3.Tc (@) 4Ga,+3 TC3+(aq) — 4 Ci? w3 Te
U T T g = U (ag) T T Gag) T AU 4 = Ga™ g T Al

Przypisz podanym ponizej wartoSciom potencjaléw standardowych pélogniw (A-E) na-
stepujace uklady redoks: Ti)|Ti** ), Te)|Te* 0 AuglAu o Uy |U¥ 0, Gag|Ga™' .

A B C D E
°=_180V °=_120V °= 055V | E°=+028V | E°=+1,40V
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Zadanie 20. (0-1)

W celu poréwnania reaktywnosci chemicznej metali, stosunkowo rzadko stosowanych w synte-
zie chemicznej, przeprowadzono pewne doswiadczenie. Wyniki doswiadczenia przedstawiono
w tabeli:

Ra Po, Ga, Ga
Po* ) I, Ra* I,
Przewidywane RaZ 4+ P Po* 41 Ga*.  +R Ga3t  +1
produkty & @) T O 0" (ag) T M) 8" (ag) T RNy & (ag) T M)
Przebie . .
g Tak Nie Nie Tak
reakcji

Przypisz nazwy metali do podanych potencjalow elektrochemicznych, z szeregu napiecio-
wego metali, na podstawie analizy danych zawartych w powyzszej tabeli.

] E° [V] \ 2,80 0,55 0,14 \ +0,76

Zadanie 21. (0-1)

Przeprowadzono szereg reakcji chemicznych, w ktorych uczestniczyly blaszki wykonane
z mato znanych metali i wodne roztwory ich soli. Przebieg reakcji ilustruja jonowe skrocone
réwnania reakcji:

o 4Acy+3Pat,, —4Ac,,+3Pa

¢ 3PagT4NbY, — 3 Pty +4 Nb

e 3 Nog +2Ac*,, — 3 No™,, +2 Ac,

Uszereguj symbole metali, ktére uczestnicza w przeprowadzonych reakcjach chemicz-
nych — od najmniej reaktywnego do najbardziej reaktywnego chemicznie.

Zadanie 22. (0-2)

W celu poréwnania reaktywnosci chemicznej trzech rzadkich metali wykonano doswiadczenie,
w ktorym blaszki wykonane z poszczegolnych metali umieszczano w roztworach wodnych, za-
wierajacych jony innego metalu. Wyniki doswiadczenia zapisano w postaci rownan jonowych
skroconych:

Ce) 3 In",,, — Ce’,, +3 Ing, 3 Bug, +2 Ce**,y — 3 Eu*",, +2 Ce

1) Uszereguj metale, piszac ich symbole chemiczne, zgodnie ze wzrostem ich reaktywno-
Sci chemicznej.
2) Wskaz:
a) jon, sposrod drobin obecnych w zapisanych réwnaniach reakcji, ktory jest: (a)
najsilniejszym utleniaczem, b) najstabszym utleniaczem,
b) atom, sposréd drobin obecnych w zapisanych réwnaniach reakcji, ktory jest:
a) najsilniejszym reduktorem, b) najstabszym reduktorem.

Zadanie 23. (0-1)
Szereg napieciowy metali i uktadéw redoks pozwala przewidywaé kierunek przebiegu reakcji
redoks. Na przyktad metaliczny cynk wypiera nikiel z wodnego roztworu jego soli, ulegajac
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Chemia. Zbiér zadan typu maturalnego. Czg$¢ 1. Fragment odpowiedzi
Rozwiazania i odpowiedzi

213

151.

PO, +H,0 = HPO,> + OH
HPO,> +H,0 « H,PO, + OH"
H,PO, +H,0 <= HPO2 + H,0"

152.

a) najmocniejszy kwas — HB, najstabszy kwas — HZ
b)A~+H,0 - HA+ OH"

153.

a) wzrosnie, b) wzrosnie, c¢) nie ulegnie zmianie, d) zmaleje

154.

pH =261

155.

a) Stopien dysocjacji zmalat, poniewaz zgodnie z reguta przekory wprowadzenie do roztworu
kwasu dodatkowej porcji jonow H;O* (HY) przesuwa stan rownowagi procesu dysocjacji
w lewo.

b) Stopien dysocjacji zmalal, poniewaz zgodnie z reguta przekory wprowadzenie do roztwo-
ru kwasu dodatkowej porcji jonéw H,PO, przesuwa stan rownowagi procesu dysocjacji
w lewo.

¢) Stopien dysocjacji wzrdst, poniewaz zgodnie z regula przekory wprowadzenie do roztworu
kwasu jonéw OH™ przesuwa stan rOwnowagi procesu dysocjacji w prawo na skutek zmniej-
szania stgzenia jonéw H,O™ (H").

Rozdziat 7.

zad.

Poprawna odpowiedz

Liczba
pkt.

a)
b)

utlenianie: CIO;"+ H,0 — CIO, +2 ¢ +2 H" /-3

redukcja: ClO;+6e + 6 H"— ClI"+ 3 H,0

utlenianie: C10;"+2 OH  — ClIO, +2e¢ +H,O /-3

redukcja: C10;+ 6 e +3 H,0 —» CI" + 6 OH"

¢) e utlenianie: CIO;+3 H,0 —» ClO, +2e¢ +2H,0" /-3
redukcja: C10;”+ 6 e + 6 H;O0" — Cl"+ 9 H,0

d) 4ClO; — 3 ClO, +CI”

e) Dlal, 2)[c], 3)[c], [d]

2 MnO, + 3 NO, + H,0 — 2 MnO,! + 3 NO;™ + 2 OH"
e utlenianie: NO,” +2 OH™ — NO; +2 ¢ + H,0 /-3
e redukcja: MnO, +3 ¢ +2 H,0 — MnO,{ +4 OH /-2

48 NiO(OH) + 16 OH" + 16 H,O + Sy — 48 Ni(OH),! + 8 SO,
e utlenianie: Sg + 64 OH- — 8 SO,> +48 ¢” + 32 H,0O
e redukcja: NiO(OH) + H,0 +e™ — Ni(OH)zi +OH  /-48

2 Al+ 6 H;,0" + 2 H,0 — 2 [Al(H,0),]*" + 3 H,T
e utlenianie: Al +4 H,0 — [AI(H,0),]** +3¢ /-2
e redukcja: 2 H,0"+2 e — H,T +2 H,0 /-3

10 Cr + 30 H,0" + 24 H,0 + 3 0, — 10 [Cr(H,0),]** + 9 H,T
e utlenianie: Cr + 6 H,O — [Cr(H,0);]** +3¢ /- 10
e redukcja: O, +4 H;0"+4 ¢ — 6 H,0
e redukcja: 6 H;O"+ 6 ¢ — 3 H,T + 6 H,0

~ ~
W W

88,0,> + 16 H;0" — Sgl + 8 SO,T + 24 H,0
e utlenianie: 4 S,0;% +24 H,O* + 16 ¢ — Sgl + 36 H,0
e redukcja: $,0,2 +3 H,0 » 280, +4e +2H,0° /-4

4P,+120H + 12 H,0 — 4 PH,T + 12 H,PO,”
e utlenianie: P, + 8 OH" — 4 H,PO, +4 ¢ /-3
e redukcja: P, + 12 H,O0 + 12 ¢ — 4 PH,T + 12 OH

2Cr +3 H,0, + 10 0H — 2 CrO2 + 8 H,0
e utlenianie: Cr3* + 8 OH- — CrO,> +3 e+ 4 H,0
e redukcja: H,O, +2 ¢ — 2 OH-

~ ~
W N

S* e Br e Mg

10.

CrO,> o CrO,

11.

Fe?* e Br, o SO,> e S

12.

Mn>* e SO, e NO, e N, ¢ S e Cr*

—_ = =] =
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13. |a) Cl,+70;+3H,0—2H,0"+2ClO, +70,T 4
e utlenianie: Cl, + 24 H,0 — 2 C10, + 14 ¢ + 16 H;O"
e redukcja: O;+2e +2H,0°—- 0,7 +3H,0 /-7
Utleniaczem jest O,, a reduktorem jest Cl,.
b) F=96320C
4,8 g ozonu
14. [433¢g 2
15. |1)F, 2)F, 3)P 1
16. | 1) Cu?*, HY, Bi*" 1
2) Mg, Cd, Ni
17. | 1) [b], 2) [a] 1
18. | Najwyzszy potencjat elektrochemiczny: Dy | D* ) 1
Najnizszy potencjat elektrochemiczny: C) | C* (g
19. A B C D E !
E°=-180V E°=-120V E°=-0,55V E°=+0,28V E°=+140V
UglU g Tig | T g Gagy|Ga™ ) T Te* ) Aug|AuTy,)
2000 v 2,80 0,55 0,14 +0,76 1
rad gal ind polon
21. | Nb, Pa, Ac, No 1
22. 1) In, Ce, Eu 2
2) a) najsilniejszy utleniacz: In*, najstabszy utleniacz: Eu?*, b) najsilniejszy reduktor: Eu,
najstabszy reduktor: In
23. | a) reakcja mozliwa, b) reakcja niemozliwa, ¢) reakcja mozliwa, d) reakcja mozliwa 1
24. 1) masa si¢ zwigksza, 2) masa si¢ nie zmienia, 3) masa si¢ zwigksza, 4) masa si¢ nie zmienia 1
25. 12,5% 2
26. | a) Ptytka miedziana zostata zanurzona w wodnym roztworze azotanu(V) srebra. Miedz jest | 3
metalem reaktywniejszym od srebra i wypiera srebro z roztworu jego soli — na powierzchni
ptytki miedzianej osadza si¢ metaliczne srebro.
b) 21,1%
27. 1i2 1
28. | SOy*+2NO, +H,0 - SO, +2NO+2 OH" 1
29. |a)2) 2
b) 6 MnO, + 10 Cr** + 33 H,0 — 6 Mn?" + 5 Cr,0,* + 22 H,0*
30. |2 HPO;*+2OH +Sn0O, — 2 PO, +2H,0 + Sn 1
31. |a)3) 2
b) 2 MnO, + 6 H;0" + 5 ClO; — 2 Mn?" + 9 H,0 + 5 ClO,~
32, |12, 2)1 1
33. | W zlewce 1. wapn, jako metal reagujacy z woda, roztwarza si¢ i reakcja wypierania miedzi 1
przez wapn nie zachodzi (mimo, ze wapn to metal reaktywniejszy od miedzi). W zlewce tej
st¢zenie jonow miedzi(Il) si¢ nie zmienia i dodatkowo pojawiaja si¢ jony wapnia, dlatego
przewodnictwo roztworu w tym naczyniu si¢ zwigksza.
W zlewce 2. otéw wypiera miedz z roztworu soli. Ze wzgledu na to, ze reakcja otowiu z jonami
miedzi(Il) zachodzi w stosunku molowym 1:1 przewodnictwo roztworu praktycznie si¢ nie
zmienia (tyle samo jonow ubywa i przybywa w tym samym czasie).
34. (a1, 2)2, 3)1,2, 43 3
b) [Ni?'] =75 mmol - dm™, [Mn?*']=25 mmol - dm3
35. |a)Cd*, Sn*, Bi**, Cu?', Pb?** 2
b) Ca, Cr, Co, Pb
36. |a)3, b)Y, ¢)Z* 1
37. a) 2 Al +3 Mn>" — 2 A" + 3 Mn 3
b)2,6¢g
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Chemia. Zbioér zadan typu maturalnego. Czgs¢ 2. Przykladowy fragment
9. Weglowodory 5

9. Weglowodory

9.1. Weglowodory alifatyczne

Zadanie 1. (0-1)

Wskaz oznaczenia literowe fragmentéw zdan tak, aby zdania te mialy prawidlowy sens.

1) Ropa naftowa jest [a] ciekla / [b] gazowa mieszaning [c] jednorodng / [d] niejednorodna,
ktora sktada si¢ m.in. z rozpuszczonych w sobie weglowodordw.

2) Gestos¢ ropy naftowej jest [a] mniejsza / [b] wieksza od ggstosci wody, a po zmieszaniu
tworza one uktad dwdch [c] idealnie mieszajacych sie / [d] niemieszajacych sie ze soba
cieczy.

3) Ropanaftowa jest [a] niepalna / [b] palng mieszaning wielu substancji organicznych, ktore
mozna rozdziela¢ metoda [c] destylacji / [d] krystalizacji.

4) Ropa naftowa jest produktem rozktadu przede wszystkim szczatkéw [a] ro$linnych / [b]
zwierzecych.

Zadanie 2. (0-1)
Uszereguj produkty destylacji frakeyjnej ropy naftowej zgodnie ze wzrostem temperatur
wrzenia tych frakeji.

gazrafineryjny ¢ mazut ¢ olejnapedowy ¢ benzyny

Zadanie 3. (0-1)
Ponizej przedstawiono opisy dwoch proceséw zwigzanych z produkcjg lub poprawianiem jako-
$ci benzyn pozyskiwanych z ropy naftowe;j.

Ustal nazwy tych proceséw.

1) Jestto proces, w ktérym weglowodory o prostych tancuchach weglowych sa przeksztatcane
W izomery o znacznym stopniu rozgatezienia, lub w weglowodory o strukturze cykliczne;.

2) Jest to proces, w ktorym weglowodory o duzych masach czasteczkowych poddaje si¢ roz-
biciu na weglowodory nasycone lub nienasycone o krétkich tancuchach weglowych.

Zadanie 4. (0-1)

Wskaz oznaczenia literowe fragmentéw zdan tak, aby zdania te mialy prawidlowy sens.

1) Gazziemny nalezy do [a] grupy paliw kopalnych / [b] produktéw destylacji ropy nafto-
wej. Jego glownym sktadnikiem jest [c] metan / [d] etan, ktory moze stanowi¢ nawet 99%
jego sktadu. Jest gazem palnym i [e] bezwonnym / [f] o charakterystycznym zapachu.

2) Gtownym produktem spalania gazu ziemnego, przy swobodnym dostepie tlenu, jest [a] tle-
nek wegla(IV) / [b] tlenek wegla(IT). Barwa plomienia spalanego gazu ziemnego w takich
warunkach jest [c] niebieska / [b] zo6lta.

3) Gaz ziemny znajduje liczne zastosowania, np. do [a] pozyskiwania energii cieplnej / [b]
produkeji wody pogazowej.

Zadanie 5. (0-1)

Benzyna jest mieszaning ciektych weglowodorow, ktore sa zbudowane najczesciej z szescio-
do dwunastoweglowych tancuchéw weglowych. Miarg jakosci spalania benzyny w silnikach
samochodowych jest liczba oktanowa o symbolu LO. Wysokooktanowa benzyna dobrej jakosci
spala si¢ bezstukowo, bowiem w jej sktadzie znajduja si¢ przede wszystkim weglowodory
o rozgat¢zionych tancuchach weglowych. Na przyktad benzyna o LO =95 ma takie wtasciwosci,
jakie ma mieszanina sktadajaca si¢ z 2,2,4-trimetylopentanu (95% masowych) i n-heptanu (5%
masowych).
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Oblicz mas¢ (w kilogramach) n-heptanu C,H,, oraz mase¢ 2,2,4-trimetylopentanu CgH
(w kilogramach), zawartych w barylce benzyny o liczbie oktanowej LO = 60, jezeli wiado-
mo, ze barylka to 159 dm? benzyny o gestosci 0,8 g - cm™.

Zadanie 6. (0-1)

Wskaz oznaczenia literowe fragmentéow zdan tak, aby zdania te mialy prawidlowy sens.

1) Wegle kopalne — wegiel kamienny, wegiel brunatny, torf — sg surowcami pochodzenia [a]
roslinnego / [b] zwierzecego. Najmtodsza postacig wegli kopalnych jest [c] wegiel brunat-
ny / [d] torf, a najstarsza jest [e] wegiel brunatny / [f] wegiel kamienny.

2) Weglem kopalnym o najwyzszej kalorycznosci procesu spalania jest [a] wegiel kamienny /
[b] wegiel brunatny / [c] torf. Najwyzsza masowa zawartoscig procentowa wegla charak-
teryzuje si¢ [d] wegiel kamienny / [e] wegiel brunatny / [f] torf.

3) Piroliza wegla kamiennego, czyli jego [a] sucha destylacja / [b] destylacja frakcyjna
pozwala uzyskac surowce [c¢] w stalym stanie skupienia / [d] we wszystkich stanach sku-
pienia. Jednym z produktow tego procesu jest [e] koks / [f] nafta.

Zadanie 7. (0-1)

Benzyna jest produktem pozyskiwanym z ropy naftowej w wyniku procesu destylacji frakcyjne;j.
W celu zwigkszenia wydajnosci otrzymywania benzyny ze sktadnikdw ropy naftowej oraz
poprawienia jakosci jej spalania, przeprowadza si¢ rdzne procesy chemiczne. Ponizej zapisano
rownania reakcji, ktére ilustruja te procesy.

Podaj nazwy proceséow chemicznych, o ktorych mowa w tresci zadania, zapisanych row-
naniami reakcji chemicznych:

a) C;gHy — CcHyy + CHg + CH,, + CyHg

b) CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH; — CH;—C(CH;),~CH(CH,)-CH,

Zadanie 8. (0-1)
Izomer pewnego gazowego weglowodoru, pod cisnieniem 1013 hPa i w temperaturze 0°C, ma
gestosé 3,214 g-dm™.

Oblicz wzor sumaryczny tego weglowodoru i ustal jego wzér polstrukturalny (grupowy),
wiedzac, ze w jego czasteczce znajduje si¢ jeden atom wegla o najwyzszej, mozliwej dla
niego rzedowosci. Podaj nazwe systematyczng tego weglowodoru.

Zadanie 9. (0-3)
Jedna z metod otrzymywania alkanow jest trojetapowa synteza, ktorej przebieg przedstawia
ponizszy opis:
a) w etapie 1. fluorowcopochodng weglowodoru R!X przeksztatca si¢ w alkilolit R'Li o budo-
wie kowalencyjnej,
b) w etapie 2. alkilolit R'Li poddaje si¢ reakcji z halogenkiem miedzi(I) CuX [w wyniku tej
reakcji powstaje dialkilomiedzian(T) litu (R'),CulLi],
c) w etapie 3. otrzymana w etapie 2. pochodna metaloorganiczna, reagujac z fluorowcopo-
chodng weglowodoru R?X, przeksztatca si¢ w weglowodor nasycony o wzorze R!-R?2,
Ponizej zapisany schemat ilustruje przebieg tej syntezy:
R'X > R'Li <2 (R1),Culi R—;i R'R
Zapisz, stosujac wzory pélstrukturalne (grupowe) zwigzkéw organicznych, réwnania ko-
lejnych etapow reakcji otrzymywania n-pentanu z odpowiedniej bromopochodnej weglo-
wodoru R!X, jezeli wiadomo, ze:
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a) organicznym substratem syntezy jest bromoetan,

b) w syntezie uczestniczy bromek miedzi(I),

¢) w etapie 3. obok n-pentanu tworzy si¢ niejonowy produkt miedzioorganiczny, w kto-
rym miedz jest jednowarto$ciowym pierwiastkiem,

d) produktem ubocznym kazdego etapu syntezy jest ta sama sol nieorganiczna.

Zadanie 10. (0-1)

Przeprowadzono reakcje bromowania cykloheksanu w obecnosci §wiatta. W tym celu do pro-
bowki zawierajacej kilka cm? ciektego weglowodoru wprowadzono kilka cm?® wody bromowe;j,
a nastgpnie przystgpiono do wytrzasania zawartosci naczynia w obecnosci silnego $wiatta. Po
pewnym czasie przerwano wytrzasanie w celu dokonania kontroli przebiegu reakcji i zauwazo-
no nastgpujace zmiany:

Zawarto$¢ naczynia po Zawarto$¢ naczynia po
zmieszaniu reagentow przerwaniu wytrzasania

Wyijasnij, dlaczego w chwili zmieszania reagentéw i uzyskaniu dwéch warstw niemiesza-
jacych sie ze soba cieczy, z6lto zabarwiona ciecz stanowila warstwe dolng, a po chwilo-
wym wytrzasaniu stanowila warstwe gorna.

Zadanie 11. (0-2)

W pewnych warunkach cisnienia i temperatury spalono dwie objgtosci gazowego weglowodoru
C,H,, stosujac dziewigtnascie objgtosci tlenu. W wyniku przeprowadzonej reakcji otrzymano
dwanascie objetosci tlenku wegla(IV) oraz czternascie objetosci pary wodnej.
Obliczwzoérsumaryczny weglowodorupoddanegospaleniuiustaljego wzoér pélstrukturalny
(grupowy), jezeli wiadomo, zZe spaleniu poddano izomer, ktéry ma jeden atom wegla na
zerowym stopniu utlenienia. Podaj nazwe systematyczna tego weglowodoru.

Zadanie 12. (0-1)

Przeprowadzono ciag reakcji w celu otrzymania n-heksanu. Przebieg reakcji ilustruje schemat:

Cl, / $wiatkh N
N— S‘lma SB 2a > n-heksan

Zwiazek A poddano dziataniu chloru w obecnosci $wiatta, w wyniku czego otrzymano najmnie;j
oczekiwany produkt monochlorowania B. Otrzymang monofluorowcopochodng weglowodoru
B poddano reakcji Wiirtza, w ktorej zostata ona stopiona z sodem w wysokiej temperaturze.
W wyniku tej reakcji utworzyt si¢ m.in. alkan o dwa razy dluzszym tancuchu weglowym.

Zapisz, stosujac wzory polstrukturalne (grupowe) zwiazkéw organicznych, réwnania re-
akcji przedstawionych na schemacie.

Zadanie 13. (0-2)
W wyniku spalenia pewnego gazowego weglowodoru C.H, w tlenie otrzymano 0,672 dm?
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Chemia. Zbidr zadan typu maturalnego. Czg$¢ 2. Fragment odpowiedzi

Rozdziat 9.

Nr . Liczba
sad. Poprawna odpowiedz -
1. | Dlal[c], 2)[a],[d], 3)[b],[c], 4 I[b] 1
2. gaz rafineryjny, benzyny, olej napgdowy, mazut 1
3. 1) reforming, 2) kraking 1
4. | DIal[cl, [el, 2)[a],[c], 3)I[a] 1
5. 50,9 kg n-heptanu i 76,3 kg 2,2,4-trimetylopentanu 1
6. | 1)[a], [d],[f], 2)[a],[d], 3)I[a],[d],[e] 1
7. a) kraking, b) reforming 1
8. CsH,, 1

T
H,C
e
H,C CH, 2,2-dimetylopropan
9. Etap 1: CH;—CH,-Br + 2 Li - CH;—CH,-Li + LiBr 3
Etap 2: 2 CH;—CH,—Li + CuBr — (CH;—CH,),CuLi + LiBr
Etap 3: (CH;—CH,),CuLi + CH;—CH,~CH,-Br — CH,;—CH,-CH,-CH,~CH, +
+ CH;—CH,—Cu + LiBr
10. | Woda bromowa jest to wodny roztwor bromu. Woda ma wigksza gestosé niz weglowodor, 1
dlatego warstwa wodna o zottej barwie na poczatku eksperymentu znajdowata si¢ na dole.
W trakcie wytrzasania doszto do ekstrakcji bromu i jego przejscia do warstwy organicznej
0 mniejszej gestosci, poniewaz niepolarny brom ma wigksze powinowactwo do niepolarnego
weglowodoru niz do polarnej wody.
11. |CHy, 2
T
H,C CH,
~ L7
C‘ CH,
CH, 2,2-dimetylobutan
cwiatl
1211y cH,-cH,-CH, + 1, 2%, CH,-CH,-CH,-Cl + HCI !
T
2) 2 CH4CH,-CH,~Cl +2 Na —— CH;-CH,-CH,~CH,~CH,-CH; + 2 NaCl
13. | C4Hy 2
14. | a) Hybrydyzacja sp: 3 i 4, hybrydyzacja sp?: 1 i 2, hybrydyzacja sp*: 516 1
b)A-5i6, B-1i2, C-3i4
15. | Izomer 1: 2,2-dimetylopropan, Izomer 2: 2-metylobutan, Izomer 3: n-pentan 1
16. | C:+57°C, B: +60°C, A:+69°C 1
17. cl 2
H,C CH _ HC_ | _CH
3 - 3 3 3 3
\CH +oa $wiatto \C ~ + HCIA
CH, CH,
fl H3C\ CH,
H,C CH
P T
2 \C + 2Na —> HC—C—C—CH,; + 2NaCl
‘CH3 H,C CH,
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W latach 2010-2014 chemi¢ mozna byto zdawa¢ na maturze na poziomie podstawowym
1 poziomie rozszerzonym. Od roku 2015 jest juz zdawana wylacznie na poziomie rozszerzo-
nym jako przedmiot dodatkowy.

0Od 2010 roku uptyneto juz 13 lat. Jest to wystarczajacy okres czasu, by na podstawie prze-
gladu arkuszy maturalnych zorientowac sig, jakiego typu i o jakiej skali trudno$ci zadan
moze spodziewac si¢ na egzaminie przyszly maturzysta.

W tym zbiorze zebrano wszystkie zadania, ktore wystgpowaly w arkuszach maturalnych
CKE, na poziomie rozszerzonym, w latach 2010-2022, a ponadto na szarym tle, w po-
szczegllnych rozdziatach, przedstawiono zadania z arkuszy maturalnych w maju i czerwcu
2023 r. Zadania zostaty jednak podzielone i uporzadkowane tematycznie, wedtug rozdzia-
tow wystepujacych w typowym programie nauczania chemii w szkole. Obok kolejnego
numeru zadania w danym rozdziale jest wskazowka,z arkusza ktorej matury dane zadanie
pochodzi (miesiac, rok, nr zadania w tym arkuszu i liczba punktow). Do wszystkich zadan
podano szkice rozwigzan i odpowiedzi.

Ten zbior moze by¢ $§wietnym materiatem do samodzielnego przygotowania si¢ do egzami-
nu. Moze by¢ rowniez pomocny nauczycielowi w zaplanowaniu cyklu powtdrzen przygo-
towujgcych uczniow do matury.

Obecne wydanie zbioru podzielono na dwie czgsci, a ponadto uzupetniono je o kilkadzie-
sigt zadan z elektrochemii, ktérych w poprzednich wydaniach nie byto.

Mamy nadziej¢, ze ten bogaty materiat pozwoli uczniom lepiej przygotowac si¢ do egza-
minu.

Wydawca



Chemia. Zbiér zadan maturalnych. Czgé¢ 1. Przykladowy fragment

TEKSTY ZADAN MATURALNYCH

1. Budowa atomu

Stowa kluczowe

Atom, jgdro atomowe, elektron, proton, neutron, nukleon, deuteron, liczba masowa, liczba
atomowa, pierwiastek chemiczny, masa atomowa, izotopy, nuklidy, przemiana jqdrowa, prze-
miana a, przemiana 3, B*, czqstka a, czgstka f3, szereg promieniotwarczy, okres péttrwania,
liczba kwantowa (gtéwna, poboczna, magnetyczna, magnetyczna spinowa), konfiguracja
elektronowa, elektrony walencyjne, powtoka elektronowa, podpowtoka elektronowa (s, p, d),
orbital atomowy, okres, grupa, jon prosty.

Zadanie 1.1. [CKE, matura, maj 2010, zad. 1. (1 pkt)]

Atomy pierwiastka X tworza jony X3*, ktorych konfiguracje elektronowg mozna zapisac:
1522522p%35*3p°3d'0

Uzupelnij ponizsza tabele, wpisujac symbol pierwiastka X, dane dotyczace jego polozenia

w ukladzie okresowym oraz symbol bloku konfiguracyjnego (energetycznego) s, p lub d,

do ktorego nalezy pierwiastek X.

Symbol pierwiastka Numer okresu Numer grupy Symbol bloku

Zadanie 1.2. [CKE, matura, maj 2010, zad. 2. (2 pkt)]

Jednym z pierwszych sztucznie otrzymanych radionuklidéw byt izotop azotu '>N. Powstat on
w wyniku napromieniowania izotopu boru 'YB czastkami & pochodzacymi z naturalnej prze-
miany promieniotworczej, jakiej ulega izotop polonu 2! Po.

Napisz rownania przemian promieniotwérczych opisanych powyzej.

Zadanie 1.3. [CKE, matura, maj 2011, zad. 1. (2 pkt)]

Pewien pierwiastek X tworzy anion prosty o konfiguracji elektronowej atomu argonu. W stanie
podstawowym w powloce walencyjnej atomu pierwiastka X dwa orbitale p maja niesparowane
elektrony.

Napisz symbol pierwiastka X oraz podaj konfiguracje elektronowa powloki walencyjnej
atomu tego pierwiastka.

Informacja do zadan 1.4.-1.6.

Tryt *H (T) jest nietrwalym izotopem wodoru o okresie pottrwania 12,3 lat, ktory emituje
czastki . Powstaje on miedzy innymi w wyzszych warstwach atmosfery na skutek zderzen
neutronéw z atomami azotu '“N. W przemianie tej obok trytu powstaje takze trwaly izotop
wegla.
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6 Chemia. Zbiér zadari maturalnych. Lata 2010-2022. Poziom rozszerzony. Czesc 1.

Tryt w reakcji z tlenem tworzy wode trytowa, ktéra w opadach przedostaje si¢ do wod po-
wierzchniowych. Szacuje si¢, ze w 1 cm?® wody bedacej w naturalnym obiegu znajduje si¢
6-10" atomow trytu.

Zadanie 1.4. [CKE, matura, maj 2011, zad. 5. (1 pkt)]

Napisz ré6wnanie reakcji wytwarzania trytu w wyzszych warstwach atmosfery. Uzupelnij

ponizszy schemat.
[] [] [] []

+ — -

[] [] [] []

Zadanie 1.5. [CKE, matura, maj 2011, zad. 6. (1 pkt)]
Podaj w przyblizeniu, w ilu dm?® wody bedacej w naturalnym obiegu znajduje si¢ 1 mol
atomow trytu.

Zadanie 1.6. [CKE, matura, maj 2011, zad. 7. (1 pkt)]
Prébke wody o objetosci 10 cm?® umieszezono w naczyniu i szczelnie zamknigto.
Na podstawie ponizszego wykresu przedstawiajacego zaleznos$¢ liczby atoméw trytu

w 1 cm® wody od czasu oszacuj, ile atoméw trytu pozostanie w probce wody o objetosci
10 cm? po 40 latach.

70000

60000

50000

P

40000 \

30000

20000

Liczba atoméw trytu w 1 cm® wody

10000

0 10 20 30 40 50 60 70
Czas, lata

Zadanie 1.7. [CKE, matura, czerwiec 2011, zad. 1. (1 pkt)]

Konfiguracja elektronowa atomu arsenu w stanie podstawowym jest nastepujaca:
wAs: 157257 2p°3573p°3d" 457 4p°

Narysuj klatkowy model rozmieszczenia elektronéw walencyjnych atomu arsenu.



Oryginalne zadania maturalne Centralnej Komisji Egzaminacyjnej 7

Zadanie 1.8. [CKE, matura, czerwiec 2011, zad. 2. (1 pkt)]

Napromieniowanie izotopu '’B czastkami «(;He) wywoluje reakcje jadrowa, ktorej przebieg
ilustruje schemat:
SB +3He—> 7 X +n
Powstajacy w jej wyniku izotop ‘2X jest nietrwaly i samorzutnie ulega przemianie B(e*)
zgodnie ze schematem:
2X->%Y + e’

Podaj symbol pierwiastka Y oraz warto$¢ liczby masowej (A,) izotopu tego pierwiastka,
powstajacego w powyzej opisanych przemianach.

Zadanie 1.9. [CKE, matura, maj 2012, zad. 1. (1 pkt)]

Atomy pierwiastka X tworzg kationy X?>* o nastepujacej konfiguracji elektronowej:
15225%2p%35?3pS3d'°

Podaj symbol pierwiastka X, okresl jego polozenie w ukladzie okresowym i blok energe-

tyczny (konfiguracyjny), do ktorego pierwiastek ten nalezy.

Symbol pierwiastka Numer okresu Numer grupy Symbol bloku

Zadanie 1.10. [CKE, matura, maj 2012, zad. 2. (1 pkt)]

Pewien orbital atomowy opisuja liczby kwantowe o nastgpujacych wartosciach:

gldwna liczba kwantowa n = 4,

poboczna liczba kwantowa [ = 2,

magnetyczna liczba kwantowa m, = 0.

Uzupelnij ponizsze zdanie, wybierajac symbol podpowloki, do ktorej nalezy ten orbital,
oraz maksymalng liczbe elektronéw na tej podpowloce. Podkresl wybrany symbol podpo-
wloki i liczbe elektronéw.

Opisany orbital nalezy do podpowtoki (4s / 4p / 4d / 4f), na ktorej maksymalna liczba elektro-
néw wynosi (2/6/ 10/ 14).

Zadanie 1.11. [CKE, matura, czerwiec 2012, zad. 1. (1 pkt)]

Rozszczepienie radioizotopu 2> U przebiega zgodnie ze schematem:
PU+n—>2Kr+ 5E+3,n

Podaj symbol oraz liczb¢ atomow3 i liczbe masowa nuklidu ) E:

L]
L]

Zadanie 1.12. [CKE, matura, czerwiec 2012, zad. 2. (1 pkt)]

Ponizej podano konfiguracje elektronowe atomow trzech pierwiastkow.
Cu: 1522522p®35?3p%45'3d'0

C: 1s%25'2p3
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8 Chemia. Zbiér zadari maturalnych. Lata 2010-2022. Poziom rozszerzony. Czes¢ 1.

Cr: 152522p®3523p%4s'3d°
Podaj symbol pierwiastka, dla ktérego przedstawiono konfiguracje elektronowa atomu
w stanie wzbudzonym.

Zadanie 1.13. [CKE, matura, maj 2013, zad. 1. (3 pkt)]
Z konfiguracji elektronowej atomu w stanie podstawowym pierwiastka X wynika, ze w tym
atomie:
e clektrony rozmieszczone sg na trzech powlokach elektronowych;
® w powloce walencyjnej liczba elektronow sparowanych jest rowna liczbie elektronow nie-
sparowanych.
a) Uzupelnij ponizsza tabele, wpisujac symbol chemiczny pierwiastka X, dane dotycza-
ce jego polozenia w ukladzie okresowym oraz symbol bloku konfiguracyjnego (ener-
getycznego), do ktorego nalezy pierwiastek X.

Symbol pierwiastka Numer okresu Numer grupy Symbol bloku

b) Napisz fragment konfiguracji elektronowej atomu pierwiastka X opisujacy rozmiesz-
czenie w podpowlokach elektronéw walencyjnych.
¢) Dla jednego ze sparowanych elektronéw walencyjnych podaj wartosci dwoch cha-

rakteryzujacych go liczb kwantowych: gléwnej i pobocznej. Obie warto$ci wpisz do
tabeli.

Liczby kwantowe Gtéwna liczba kwantowa [n] Poboczna liczba kwantowa [/]

Wartosci liczb kwantowych

Zadanie 1.14. [CKE, matura, maj 2013, zad. 3. (1 pkt)]

Na czes$¢ wybitnego polskiego astronoma Mikotaja Kopernika pierwiastek o liczbie atomowe;j
112 otrzymat nazwe copernicium i symbol Cn. Reakcja prowadzaca do otrzymania tego pier-
wiastka zachodzi pomiedzy jadrami 2%*Pb i 7°Zn. Towarzyszy jej emisja pewnej czgstki wcho-
dzacej w sktad atomu.

Napisz réwnanie opisanej reakcji jadrowej. Uzupehij wszystkie pola w podanym sche-

macie. |:| |:| |:| |:|

- — -

L] ] L] L]

Zadanie 1.15. [CKE, matura, maj 2013, zad. 4. (3 pkt)]

Jednym z promieniotwdrczych izotopow strontu jest *°Sr. Jego okres poltrwania wynosi oko-
o 28 lat. Izotop ten jest bardzo niebezpieczny dla cztowieka, poniewaz ze wzgledu na swoje
wlasciwosci chemiczne tatwo wbudowuje si¢ w tkanke kostng w miejsce nieradioaktywnego
izotopu innego pierwiastka.
a) Oblicz, po jakim czasie z probki °’Sr o masie 51,2 mg pozostanie 0,4 mg tego izotopu.
b) Podaj symbol chemiczny pierwiastka, w miejsce ktérego wbudowuje si¢ stront.
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Zadanie 1.16. [CKE, matura, czerwiec 2013, zad. 1. (1 pkt)]

W 1919 roku Ernest Rutherford dokonat pierwszej sztucznej przemiany jadrowej, w ktorej
czastka a zderzata si¢ z jadrem '*N.

Uzupehij schemat przemiany jadrowej zrealizowanej przez Rutherforda, wiedzac,
Ze jednym z jej produktow jest proton.

14N+|:| —>D +D

O [] []

Zadanie 1.17. [CKE, matura, czerwiec 2013, zad. 2. (1 pkt)]

Konfiguracja elektronowa atomow w stanie podstawowym dwoch pierwiastkow chemicznych,
oznaczonych umownie literami X 1Y, jest nastgpujaca:

X: 1522522p%3s2 Y: 1s22s%2p3
Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wpisz do tabeli litere P, jezeli zdanie jest prawdziwe,
lub litere¢ F, jesli jest falszywe.

Lp. Zdanie P/F
1 Wszystkim elektronom podpowtok 1s i 25 w atomach pierwiastkéw X i Y odpowiadaja te same wartosci pobocznej liczby
| kwantowej.
) W atomie pierwiastka X nie ma dwdch elektronéw zajmujacych poziomy orbitalne o tej samej wartosci gtéwnej liczby
" | kwantowej.
3 Elektrony obsadzajace poziomy orbitalne 25 atoméw pierwiastkéw X i Y sa sparowane, co oznacza, ze odpowiadaja im rézne

wartosc pobocznej liczby kwantowej.

Zadanie 1.18. [CKE, matura, maj 2014, zad. 4. (1 pkt)]

W ponizszej tabeli przedstawiono masy atomowe 1 zawarto$¢ procentowa trwatych izotopow
galu wystepujacych w przyrodzie.

Symbol Masa atomowa izotopu, u | Zawartosc¢ procentowa, %
“Ga 68,9 60,1
Ga 70,9 39,9

Na podstawie: J. Sawicka, A. Janich-Kilian, W. Cejner-Mania, G. Urbanczyk, Tablice chemiczne, Gdansk 2001.

Oblicz mas¢ atomowa galu. Wynik zaokraglij do pierwszego miejsca po przecinku.

Zadanie 1.19. [CKE, matura, maj 2014, zad. 5. (1 pkt)]

Radioaktywny izotop galu o liczbie masowej rownej 67 jest stosowany w medycynie nuklear-
nej. Otrzymuje si¢ go w reakcji zachodzacej podczas bombardowania protonami jader izotopu
cynku o liczbie masowej rownej 68.

Napisz ré6wnanie opisanego procesu, uzupeliajac ponizszy schemat.

L] +D —>Ga +2%

[] [] []
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Chemia. Zbiér zadari maturalnych. Lata 2010-2022. Poziom rozszerzony. Czes¢ 1.

Zadanie 1.20. [CKE, matura, maj 2014, zad. 6. (1 pkt)]

W stanie podstawowym atom galu ma jeden niesparowany elektron.

Uzupekij zdania. Wybierz i podkresl symbol typu podpowloki oraz warto$é gtéwnej i po-
bocznej liczby kwantowej sposrod podanych w nawiasach.

Niesparowany elektron atomu galu w stanie podstawowym nalezy do podpowtoki typu
(s/p/d). Gléwna liczba kwantowa n opisujaca stan tego elektronu wynosi (2 /3 / 4), a pobocz-
na liczba kwantowa / jest rtowna (0 /1 /2 /3).

Zadanie 1.21. [CKE, matura, czerwiec 2014, zad. 1. (1 pkt)]
Wypelnij tabele, wpisujac litere P, jeZeli zdanie jest prawdziwe, lub litere F, jezeli jest
falszywe.

Lp. Zdanie P/F

1. | Atom o konfiguracji powtoki walencyjnej 4s*4p* zawiera w rdzeniu atomowym 18 elektrondw.

2. | JonyK*, S, Ca®* majq taka sama konfiguragje elektronowa.

3. | Elektrony w jonach Na*, F~, Mg?* rozmieszczone sa na podpowtokach 1s, 2si 2p.

Zadanie 1.22. [CKE, matura, czerwiec 2014, zad. 2. (1 pkt)]

Ponizej przedstawiono symbole nuklidow.

48 50 120 50 24 112 54
22E 24E 50E 22E 12E SOE 24E

Podaj, jaka liczbe pierwiastkéw chemicznych prezentuje zbiér nuklidéw o podanych sym-
bolach.

Zadanie 1.23. [CKE, matura, czerwiec 2014, zad. 3. (1 pkt)]
W tabeli przedstawiono wartosci liczb kwantowych opisujacych stan czterech elektronow.

Liczby kwantowe
Numer elektronu gtéwna poboczna magnetyczna magnetyczna spinowa
n / m m,
| 3 2 1 +1/2
Il 4 2 -1 +1/2
Ml 3 1 1 =12
IV 3 2 0 +1/2

Podaj numery dwéch elektronéw, ktére naleza do tej samej podpowloki energetycznej,
oraz napisz symbol tej podpowloki.

Zadanie 1.24. [CKE, matura, czerwiec 2014, zad. 5. (1 pkt)]

W wyniku emisji czgstki 8~ z jadra radioizotopu 1 powstato jadro otowiu 2!°Pb, a w wyniku
emisji czastki « z jadra radioizotopu II powstato jadro otowiu 21?Pb.

Ustal symbole chemiczne radioizotopow 1 i I oraz podaj wartosci liczb A4 i Z.



Chemia. Zbiér zadan maturalnych. Czgé¢ 1. Fragment odpowiedzi

SZKICE ROZWIAZAN i ODPOWIEDZI

1. Budowa atomu

" Rozwiazania i odpowiedzi Liczba
zadania q p rern
1.1. | Symbol — Ga, okres — 4, grupa 13, blok — p ]

- *wPo — jHe+ °5Pb 5
T |UB+3He — N+ n

Symbol pierwiastka X: S

1.3. . . . 2
3 Konfiguracja elektronowa powloki walencyjnej: 3s23p*
14. | “N+ ,n— H+'C 1
Stosunek liczby atomow trytu do objgtosci wody jest staty:
MN_N
15, | B 1
4 23
6:10° _6.02:10% (g e g
107 dm’ v, 2
1.6. | 60 000 atoméw trytu 1

s p

Symbol pierwiastka Y: C

1.8. Liczba masowa 4,: 13 !

1.9. | Symbol pierwiastka — Zn, numer okresu — 4, numer grupy — 12, symbol bloku — d 1

1.10. |4d, 10 1

1.11. |'%Ba 1

1.12. |C 1
a) Symbol pierwiastka — Si, numer okresu — 3, numer grupy — 14, symbol bloku — p

1.13. | b) 3523p? 3
c)yn=3,1=0

1.14. |'BPb+207Zn— 77Cn+ n 1
a)51,2—>256—->128—->64—>32—>16—08—>04

1.15. |[¢t=7"28 lat= 196 lat 3
b) Ca

1.16. |4N+3He— p+ "0 1

1.17. |1.-P,2.-F,3.-F 1
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Szkice rozwiqzari i odpowiedzi

159

_68,9u-60,1%+70,9 u-39,9%

L18. | 4 =69,7u
100%
1.19. | %Zn+!p— YGa+2)n
1.20. |p,n=4,1=1
1.21. [1.-F2.-P,3.-P
1.22. | Cztery
123 Numery elektronow — 11 IV
" | Symbol podpowtoki — 3d
Radioizotop 1: *{TI
1.24. .. 216
Radioizotop II: “;,Po
0,64g—032g—0,16g—0,08g—0,04g—0,02¢g
1.25. |105 min = 5-7,,
T,, = 21 min
126
3d 4s
1.27. |n=3,1=2,m=-2,-1,0,1,2
18 'i0+:p—)1§F+én
T BFR0+ et + v
Z,=7Z,-1
1.29. A=A,
L - Symbol
Pierwiastek pierwiastka Numer okresu Numer grupy Symbol bloku
X Al 3 13 p
z a 3 17 p
1.30.
II. AP, 0*
III. Maksymalny stopien utlenienia: VII
Minimalny stopien utlenienia: —I
Charakter chemiczny tlenku: kwasowy
1.31. |1.-P2.-F,3.-F
1.32. | SF+ p— SF+°H
Po rozpadzie pozostanie 100% — 87,5% = 12,5%
1.33. [ 100% — 50% — 25% — 12,5%
3 - 111 minut = 333 minuty
134 1. 1522522p°3s23p%4s3d"4p°, 7, p
2., v
135 78,92 u+80,92 u=159,84 u
T Im=159,84 -1,66-10%* g=2,65102¢g
_78,92-x+80,92-(100% —x)
136 79,90= 100% stad  x=51%

Zawartos¢ izotopu o masie 78,92 u—51%
Zawartos¢ izotopu o masie 80,92 u —49%
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Wstep

Drodzy Maturzysci!

Proponujemy niniejszg ksigzke, ktora pomoze Wam w rzetelnym przygotowaniu
si¢ do matury, ulatwi powtorzenie i utrwalenie catego materiatu nauczania w zakre-
sie rozszerzonym, zawartego w podstawie programowej, obowigzujacej w szkotach
ponadpodstawowych od 2019 roku.

Odnosi si¢ ona do wszystkich tresci ujetych w obecnej podstawie, czgsto je sze-
rzej omawiajac, przez co wychodzi naprzeciw treSciom zadan spotykanych w arku-
szach maturalnych. Caty material zostat podzielony na 34 rozdziaty. Sktadaja si¢ one
z poglebionego przypomnienia wiadomos$ci na dany temat, przyktadowych zadan
z pelnym tokiem ich rozwigzania, zadan do samodzielnego rozwigzania i zestawu
zadan typu maturalnego.

Na koncu ksigzki umieszczono odpowiedzi do wszystkich zadan do samodziel-
nego rozwigzania, rozwigzania i odpowiedzi do zadan typu maturalnego oraz sko-
rowidz.

Mamy nadziejg, ze ta ksigzka bedzie bardzo przydatna i zaowocuje sukcesem na
maturze.

Wydawca
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Chemia. Powtérka przed maturg. Przykladowy fragment

Rozdziat 29. ALKOHOLE | FENOLE

ALKOHOLE

1. Podstawowe informacje o alkoholach

Alkohole sg zwigzkami organicznymi, ktoérych grupg funkcyjng jest grupa hydroksylowa
OH, zwigzana z nasyconym atomem wegla. Alkohole wywodzace si¢ od alkandw nazywamy
alkanolami.

Z uwagi na obecno$¢ grupy hydroksylowej czasteczki alkoholi moga tworzy¢ wigzania
wodorowe, zarowno pomi¢dzy czasteczkami samego alkoholu, jak i pomigdzy czasteczkami
alkoholu i wody. Stad wynikaja dwie wazne wtasciwosci alkoholi:

— ich temperatury wrzenia sg duzo wyzsze niz alkanow o takiej samej liczbie atomow we-
gla w czasteczcee,

— moga rozpuszczac si¢ w wodzie, przy czym pierwsze trzy alkohole w szeregu homolo-
gicznym mieszaja si¢ z woda w dowolnym stosunku, natomiast wraz ze wzrostem liczby
atomow wegla w czasteczce rozpuszczalnos¢ alkoholi w wodzie maleje.

2. Nazewnictwo alkoholi

Nazwg alkoholu tworzy si¢ tak, jak nazwe weglowodoru, dodajac koncowke ,,—ol” po-
przedzong numerem atomu wegla przy ktérym pojawita si¢ grupa OH.

O kierunku numeracji atoméw wegla w tancuchu decyduje potozenie grupy OH. Jest
ono wazniejsze niz potozenie podstawnikow i wigzan wielokrotnych. Zatem tworzac nazwe
alkoholu nalezy:

—  wybra¢ najdtuzszy tancuch weglowy, zawierajacy atom wegla polaczony z grupa OH,

—  ponumerowac atomy wegla w tancuchu tak, aby atom polaczony z grupa OH uzyskat
mozliwie najnizszy numer.

Przyktady nazw alkoholi:

5 4 3 2 1 5 4 3 2 1
CH3—(|3H—$H—(|3H—CH3 CHS—CH:C|3—C|H—CH3
CH, CH, OH CH, OH
3,4-dimetylopentan-2-ol 3-metylopent-3-en-2-ol

Alkohole, podobnie jak weglowodory, tworza izomery. Izomeria alkoholi moze by¢ wy-
nikiem réznic w budowie tancucha weglowego i réznic w potozeniu grupy hydroksylowe;j
OH przy tym samym tancuchu weglowym.

3. Alkohole polihydroksylowe
Alkohole polihydroksylowe zawieraja w czasteczce wigcej niz jedng grupe hydroksylo-
wa. Najwazniejsze z nich to:

CH,—OH CH,—OH
(|3H2— OH CH—OH
C|H2— OH
etano-1,2-diol propano-1,2,3-triol
(glikol etylenowy) (glicerol, gliceryna)
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Obecnos¢ wielu grup hydroksylowych sygnalizuje si¢ przedrostkami liczebnikowymi -di,
-tri, ~tetra itd.

4. Wplyw budowy na wlasciwosci alkoholi

Czasteczki alkoholi sg zdolne do tworzenia wigzan wodorowych pomigdzy sobg. Ma to
wplyw na relatywnie wysokie temperatury wrzenia alkoholi. Alkohole sg izomeryczne z ete-
rami, ktorych czasteczki zawierajg atom tlenu wewnatrz tancucha weglowego i nie sg zdolne
do tworzenia wigzan wodorowych.

CH,—O—CH, CH,— CH,—O—CH;—CH, CH;—CH,—CH,—O—CH;—CH;—CH,
M,=46u, T,=-22°C M,=74u, T,=35°C M,=102u, T\=90°C

eter dimetylowy eter dietylowy eter dipropylowy

CH;—CH;—OH CH;—CH;,—CH;/—CH,—OH  CH;—CH;—CH;—CH;—CH;—CH;—OH
M,=46u, Tyw=782°C M,=74u, T,=117°C M,=102u, T,=157°C

etanol butan-1-ol heksan-1-ol

Whnioski wynikajace z przedstawionych przyktadéw sa nastgpujace:
temperatury wrzenia alkoholi sg wyraznie wyzsze niz temperatury wrzenia izomerycz-
nych z nimi eterow,

— réznica migdzy temperaturami wrzenia obu grup zwigzkow staje si¢ jednak coraz
mniejsza przy wzroscie liczby atomow wegla w czasteczce, bo coraz mniejsze znaczenie
ma wplyw pojedynczego atomu tlenu na ksztattowanie wtasciwosci substancji,

— w obu grupach zwiazkdéw widaé tez wyrazng tendencje do zwigkszania si¢ temperatury
wrzenia wraz ze wzrostem masy czasteczkowe;j.

Wigzania wodorowe maja wpltyw na rozpuszczalnos¢ alkoholi w wodzie. Pierwsze trzy
alkohole mieszajg si¢ z woda bez ograniczen. Jest to skutek powstawania wigzan wodoro-
wych pomigdzy czasteczkami alkoholi 1 wody. W kolejnych alkoholach przewage w ksztat-
towaniu wlasciwosci tych substancji zyskuje hydrofobowa czes¢ weglowodorowa i rozpusz-
czalno$¢ staje si¢ coraz mniejsza:

H,—(CH,),— CH,—OH CH;—(CH,);—CH,—OH CH;—(CH,);/— CH,—OH
S=79¢g S=23g §S=0,6g
butan-1-ol pentan-1-ol heksan-1-ol

Rozpuszczalno$é S podano w g na 100 g wody.

5. Kwasowo-zasadowe wlasciwosci alkoholi

W znaczeniu definicji Arrheniusa, alkohole nie s3 ani kwasami, ani zasadami, bowiem:
— nie ulegaja dysocjacji elektrolitycznej w wodzie,
— ich wodne roztwory nie przewodza pradu elektrycznego,
—  nie reaguja ani z kwasami, ani z zasadami w reakcji zoboj¢tnienia.
Reaguja jednak z reaktywnymi metalami (Na, K), wydzielajac wodor, na przyktad:

2Na + 2CH;~OH — 2CH,~ONa + H,T

W wyniku tych reakcji powstaja alkoholany, ktore sa zwiazkami o charakterze soli. Jako
sole bardzo stabych kwasdéw (alkoholi) ulegaja nicodwracalnej reakcji hydrolizy anionowe;j,
tworzac alkohol i wodorotlenek. S6l najpierw dysocjuje, a nastgpnie anion alkoholanowy
reaguje z woda, przeksztatcajac si¢ iloSciowo w alkohol:
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29. Alkohole i fenole

CH,-ONa — CH,-O + Na*
CH,-O + H,0 —» CH,—OH + OH~

Nazwy alkoholanow tworzymy tak, jak nazwy soli kwaséw tlenowych, dodajac po na-
zwie alkoholu koncowke -an i zapisujac w dopetniaczu nazwe metalu: etanolan potasu, me-
tanolan litu itp.

Alkohole sa kwasami i zasadami w znaczeniu definicji Brensteda. W obecnosci silnych
zasad Brensteda, w bezwodnym $rodowisku, ich czasteczki sg zdolne do oddawania i przyj-
mowania jonéw H". Alkohole ulegajg reakcji autodysocjacji podobnej do tej, jakiej ulega
woda:

C,H,~OH + C,H,~OH = C,H.-OH,* + C,H;~O" K=8-102
K jest iloczynem jonowym, przyjmujacym taka samg forme, jak iloczyn jonowy dla reakcji
autodysocjacji wody. Iloczyny jonowe alkoholi sg jednak duzo nizsze niz wynosi iloczyn
jonowy wody.

6. Inne reakcje alkoholi
I. Reakcje z halogenowodorami

Alkohole reaguja ze stezonymi roztworami halogenowodoréw w reakcji substytucji nu-
kleofilowe;:

CH3—(|ZH—CH3 + HBr — CHB—(le—CH3 + H,0
OH Br

II. Reakcja dehydratacji (eliminacji wody)

Reakcja przebiega z udzialem kwaséw w podwyzszonej temperaturze. Dehydratacja
zachodzi takze podczas przepuszczania par alkoholu nad rozgrzanym tlenkiem glinu. Na
przyktad:

kwas, temp.

CH,—CH—CH, %2> CH,=CH—CH, + H,0
OH

oraz:
CH;~CH,~OH —2%='"> 5 CH,=CH, + H,0

OH

Alzoz’ temp.

+ HO

I11. Utlenianie alkoholi
Alkohole ulegaja reakcji utleniania, a jej produkty sg zalezne od rzedowosci alkoholu.
Alkohole I-rzedowe sg utleniane do aldehydéw, na przyktad:

H H

| |
2CH3—(|2—OH + 0, %> 2CH—C=O0 + 2H,0

H
a [I-rzedowe — do ketonow:
CH CH

3 3

| I
2CH3—C|—OH + 0, =% 2CH—C=O0 + 2H,0
H
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Akohole I1I-rzgdowe sg odporne na utlenianie.

IV. Wykrywanie alkoholi polihydroksylowych

Alkohole polihydroksylowe, ktdrych czasteczki zawieraja grupy OH potozone przy sa-
siednich atomach wegla, ulegaja charakterystycznej reakcji z wodorotlenkiem miedzi(II).
W szczegolnosci glicerol lub glikol etylenowy, wprowadzone do $wiezo straconego Cu(OH),,
roztwarzajg osad i powodujg powstanie roztworu o barwie szafirowej. Powodem pojawienia
si¢ tej barwy jest zwigzek kompleksowy, ktdry miedz tworzy z alkoholami polihydroksylo-
wymi:

H
|/
—C—0 OH
N/

Cu
7\
—C—0 OH
| \

H

7. Otrzymywanie alkoholi
1. Addycja elektrofilowa
Jedna z podstawowych reakcji wykorzystywanych do produkcji prostych alkoholi to ad-
dycja elektrofilowa wody do alkenow:
CH,=CH—CH, + H,0 —— CH,— C|H— CH,
OH

II. Substytucja nukleofilowa z udzialem jonu OH~

Drobina nukleofilowa jest drobing, ktéra dysponuje wolna parg elektronowsa i wykazuje
powinowactwo z tadunkiem dodatnim. Takimi drobinami s np. OH-, Cl-, Br~, I, NH;, H,O.
Produktem reakcji NaOH z fluorowcopochodna alkanu w srodowisku wodnym jest alkohol:

CH,—CH,—CH, + NaOH ol , CH;—CH,~CH, + NaCl
Cl OH

II1. Hydroliza tlenku etylenu
Hydroliza tego zwiazku prowadzi do powstania glikolu etylenowego. Reakcja moze
przebiega¢ w srodowisku kwasowym lub w zasadowym:
H+
CH,—CH, + HO ——> (|3H2—(|3H2
OH OH

IV. Powstawanie alkoholi dihydroksylowych przez dziatanie KMnO, na alkeny
Alkeny odbarwiaja roztwér KMnO,. W sprzyjajacych warunkach mozna w ten sposéb
otrzymac alkohol dihydroksylowy:

3CH,=CH—CH, + 2KM10, + 4H,0 — 3CH,~CH—CH, + 2Mn0; + 2KOH
OH OH

V. Redukcja zwigzkéw karbonylowych
Zwiazki karbonylowe, takie jak aldehydy i ketony, moga ulegaé reakcji addycji wodoru
do wigzania C=0. W ten spos6b mozna otrzymac alkohole pierwszo- i drugorzedowe. Re-
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29. Alkohole i fenole

akcja addycji wodoru do wigzania C=0 jest reakcja redukcji, gdyz w jej wyniku nastgpuje
obnizenie stopnia utlenienia atomu wegla:

H H
CHS—C|:O +H, —*— CH3—C:—OH
H
(|3H3 (|?H3
CH,—C=0 + H, —*— CH3—C|—OH
H

FENOLE

1. Podstawowe informacje o fenolach
Fenole to zwigzki, w ktérych grupa hydroksylowa OH jest polaczona bezposrednio
z pierscieniem aromatycznym. Oto przyktady fenoli:

OH OH OH OH OH
1 1 1 1
6 3 CH3 6 2 6 2 6 2
5 3 5 3 5 3 5 3
4 4 CH3 1 1
CH, OH
benzenol 2-metylobenzenol ~ 3-metylobenzenol ~ 4-metylobenzenol ~ benzen-1,4-diol
(fenol) (orto-krezol) (meta-krezol) (para-krezol)

W nazewnictwie fenoli atomy wegla numeruje si¢, zaczynajac od atomu zwiazanego
z grupa hydroksylowa i jednoczesnie dazy si¢ do tego, aby pierwszy podstawnik znalazt si¢
przy atomie o jak najnizszym numerze.

2. Wlasciwos$ci kwasowo-zasadowe fenoli

Obecno$¢ pierscienia aromatycznego, potaczonego bezposrednio z grupa hydroksylo-
w3, jest odpowiedzialna za wlasciwosci kwasowe fenoli. Grupa fenylowa C;H; wptywa na
wzrost polaryzacji wigzania O—H 1 utatwia dysocjacj¢ fenolu jako kwasu. Fenole ulegaja
wigc w wodzie dysocjacji elektrolitycznej i wg definicji Arrheniusa sa kwasami:

OH o

2 + H*

Sa one stabymi kwasami, ale wyraznie silniejszymi od alkoholi.
Fenole reaguja z silnymi zasadami, tworzac sole zwane fenolanami:
OH ONa

+ NaOH — + HO
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Fenolany, jako sole bardzo stabych kwasdéw i mocnych zasad, ulegaja hydrolizie zasadowe;j:

ONa o O OH
@ 5 ©N ©+HZO e ©+OH

3. Reakcje fenoli zachodzace z udzialem pierscienia aromatycznego

Fenole ulegaja typowym reakcjom podstawienia elektrofilowego w pierscieniu benzeno-
wym. Grupa hydroksylowa jest grupa silnie aktywujaca pierscien w takich reakcjach i kieru-
je kolejne podstawniki w potozenie orto 1 para.

L. Fluorowcowanie fenolu
Fenol tatwo ulega reakcji z wodnym roztworem bromu, a reakcja prowadzi do podsta-
wienia bromu we wszystkie aktywowane pozycje:

OH OH
Br Br
H,0
+ 3Br, —— + 3HBr
Br

Aby otrzymac pochodne podstawione tylko w jednej pozycji, nalezy prowadzi¢ bromowanie
w rozpuszczalnikach niepolarnych.

1I. Reakcja nitrowania fenolu ste¢zonym kwasem azotowym(V) prowadzi do powstania kwa-
su pikrynowego:

OH OH
ON NO

2

+ 3HNO, —=%, + 3H,0

NO

2

Jezeli nitrowanie prowadzi si¢ rozcieficzonym kwasem w temperaturze 20°C, to powstaje
mieszanina jednopodstawionych izomerow orto i para.

1I1. Wykrywanie fenoli

Fenole wykrywa si¢ w reakcji z FeCl,. Jezeli do proboéwki, zawierajacej roztwor fenolu,
wprowadzi si¢ roztwor FeCls, to pojawia si¢ fioletowe zabarwienie na skutek powstajacego
kompleksu.

4. Otrzymywanie fenoli
Reakcja substytucji nukleofilowej z udziatem chlorobenzenu i NaOH

Chlorobenzen ulega reakcji podstawienia nukleofilowego w reakcji z wodnym roztwo-
rem NaOH, w temperaturze 360°C i pod ci$nieniem 30 MPa. Bezposrednim produktem re-
akcji jest fenolan sodu:
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Cl ONa

+ 2NaOH —"1 + NaCl + H,0

Wolny fenol otrzymuje si¢, dziatajac na fenolan sodu silniejszym od fenolu kwasem:

ONa OH

+ HCl — + NaCl

ONa OH
@ + HO + CO, — @ + NaHCO,

ZADANIA DO SAMODZIELNEGO ROZWIAZANIA

29.1. Dokonicz rownania reakcji chemicznych i nazwij ich produkty:
A) H,C=CH-CH,-CH;+ H,0 ——

B) (CH,),C=CH-CH,+H,0 ——

C) (C,H,),C=CH,+H,0 "

D) H,C=C(CH,),+H,0

lub

29.2. Dokonicz rownania reakcji chemicznych
A) CH;—CH,-Br + NaOH —**%-

B) (CH,),CH-CH,-I+ KOH -2y

C) (CH,),CH-Br+NaOH —"%

D) (CH,),CCl-CH,~CH, + KOH -tkotel,

29.3. Dokoncz rownania reakcji i zapisz nazwy produktéw organicznych:
A. HC
+ HO0 ——

+ NaOH —todty

C. d
+ N aOH alkohol
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29.4. Dokoncz rownania reakcji chemicznych:
A) H,CBr-CHBr-CH,+ KOH —%

H,SO

B) HC—CH, + HO —
0

C) CH,CH,-OH+K —

D) CH,(OH)-CH,0OH + Na —

29.5. Dokoncz réwnania reakcji lub zaznacz, ze proces nie zachodzi:

A. CH,~CH,~CH,-OH + KOH — B. (CH,),C-OH +K,0 —
C. OH D. OH
H,C
+ KOH — + Na,O —
E. CH,—OH F. OH
H,C
+ KOH — + KOH —

29.6. Majac do dyspozycji wegiel 1 inne odczynniki nieorganiczne, napisz rownania reakcji
pozwalajacych otrzymac:

A) metanol

B) etanol

C) fenylometanol.

ZADANIA TYPU MATURALNEGO

Zadanie M.29.1.

W wodnym roztworze pewnego alkoholu, masowa procentowa zawartos¢ wody wynosi
47,37%. Stosunek masowy wodoru do tlenu, pochodzacych od obu sktadnikéw roztworu to
7:32.

A. Ustal wzor sumaryczny tego alkoholu i przedstaw jego sklad w ulamkach molowych.
B. Wiadomo, ze widmo 3C NMR tego zwigzku zawiera 2 piki. Podaj wzér grupowy
i nazwe tego alkoholu.

Informacja do zadan M.29.2. — M.29.4.

Grupy funkcyjne w chemii organicznej, ze wzgledu na ich zdolno$¢ do przyciagania elek-
tronéw, mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Mowimy, ze grupa funkcyjna ma ujemny efekt
indukceyjny (1), jezeli silniej od wodoru przyciaga elektrony. Jezeli jakas grupa stabiej przy-
ciaga elektrony niz atom wodoru, méwimy, ze ma dodatni efekt indukcyjny (+I). Dla wodoru
w wigzaniu C-H przyjmujemy, ze I = 0. Jedynymi grupami +1 sg grupy alkilowe —-C H,,,,.
Pozostale charakteryzujg si¢ ujemnym efektem indukcyjnym. Umieszczenie grup alkilowych
przy atomie wegla, obdarzonym tadunkiem dodatnim w karbokationie, dziata stabilizujaco,
bo w poréwnaniu z atomem wodoru grupa taka przekazuje elektrony w kierunku tadunku
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dodatniego, co stabilizuje uktad. Trwatos¢ karbokationdw rosnie wigc wraz z rzedowoscia
atomu wegla, na ktérym pojawia si¢ fadunek dodatni.

Zadanie M.29.2.
A. Wybierz strzalke prawidlowo ukazujaca wzrost trwalo$ci nietrwalych czastek two-
rzonych przez wegiel. Zakres$l odpowiednia cyfre.

H CH, CH, CH,
HoCr H—Ch CHCr G
h h h &,
L >
I <
H CH, CH, CH,
H —(lj — H —CI = CH3—(|2:7 CH3—(|2:7
h h h &,
1 =
I <

B. Proces powstawania alkoholi w wyniku reakcji substytucji nukleofilowej przebiega zgod-
nie z ogélnym réwnaniem:
R-X+OH =R-OH+X"
gdzie R, to grupa alkilowa, a X to atom fluorowca. Reakcja moze przebiega¢ wedhug dwoch
mechanizmow. Mechanizm S,2 zaktada jednoetapowy przebieg reakcji, z wytworzeniem
kompleksu przejsciowego:
OH*.;,_R_X‘:\(HO ....... Receveeeens X)*\—_\HO_R + X
Mechanizm Sy 1 zaktada wstgpna dysocjacj¢ alkoholu, pod wplywem rozpuszczalnika z wy-
tworzeniem karbokationu, ktéry w drugim etapie reaguje z czastka nukleofilowg OH".
R-X=R"+X"
R"+OH =R-OH
Rozwaz dwie reakcje powstawania alkoholi o réznej rzedowosci:

H H
| |

I. H—|C—Br + OH 2 H—?—OH + Br
H H
CH, CH,

| |
L. CH3—(|Z—Br + OH 2 CH3—(|3—OH + Br
CH, CH,

Przyporzadkuj reakcjom I. i Il. najbardziej prawdopodobny mechanizm, wedlug jakie-
go zachodza. Jako odpowiedz zapisz: Sy1 lub S\2.
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Zadanie M.29.3.

Pierwszym etapem reakcji addycji wody do alkendéw, zachodzacej zgodnie z mechanizmem
elektrofilowym, jest atak odczynnika elektrofilowego H' na fatwo dostgpne elektrony wigza-
nia 7 alkenu. Produktem takiego ataku jest karbokation.

A. Napisz wzory najbardziej trwalych karbokationow, jakie powstaja w wyniku pro-

cesow:
CH,

I CH~—CH—C—CH, 1 ,

CH,
CH
- 3 0
. CH—CH=—C T
~
oy Gt
m cH=—c~ R
. 2_ \
CH,

B. Napisz wzory grupowe i nazwy alkoholi, ktére powstana jako finalne produkty tych
reakcji po przylaczeniu do nich wody.

Zadanie M.29.4.

Moc wtasciwosci kwasowych fenoli zalezy od ich budowy. Grupy (—I) obecne przy pierscie-
niu benzenowym, wzmagaja te wlasciwosci, a grupy (+]) przyczyniaja si¢ do ich ostabienia.
Nizej przedstawiono wzory fenolu i wybranych nitrofenoli:

OH OH OH OH
@ ©/NOZ ©/NOZ ON_ ©/N02
NO, NO,

L. II. 111 IVv.

A. Przyporzadkuj warto$ci stalych dysocjacji kwasowej podanym wyzej wzorom, wpi-
sujac je w wyznaczone miejsca. Odpowiednie warto$ci wybierz ze zbioru:

5,6 - 10! 6-108 1010 10+
B. Na podstawie wartoS$ci stalych dysocjacji kwasowej odpowiednich fenoli oblicz war-
tosci stalych dysocjacji zasadowej odpowiednich anionéw fenolanowych.
C. Oblicz pH roztworu o stezeniu 0,1 mol/dm? dla najsilniejszego kwasu sposrod przed-
stawionych fenoli.

49



50

Chemia. Powtérka przed maturg. Fragment odpowiedzi

ROZDZIAL 29.
29.1.

A)H,C=CH-CH,~CH; + H,0 e
— H,C—-CH(OH)-CH,—CH, butan-2-ol
B) (CH,),C=CH-CH, + H,0 -
s (CH,),C(OH)-CH,~CH,
2-metylobutan-2-ol
C) (C,H;),C=CH, + H,0 -
1, (C,H,),C(OH)-CH,
3-metylopentan-3-ol
D) H,C=C(CH,), + H,0 -
— H,C-C(OH)(CHy),
2-metylopropan-2-ol
29.2.
A) CH;~CH,—Br + NaOH %,
woda CH37CH270H + NaBr
B) (CH,),CH-CH,-T + KOH 2%
2kl (CH,),C=CH, + KI + H,0
C) (CH,),CH-Br + NaOH —*°%,
~od8,(CH,),CH-OH + NaBr
D) (CH,),CCI-CH,~CH; + KOH %}

Alkohod (CH,),C=CH-CH, + KCl + H,0
29.3.

H,C H,C
ot
+HO — HO

1-metylocykloheksan-1-ol
Br
+ NaOH —odi,

+ NaBr

cykloheksanol

Cl
\O + NaOH alkohol}
O + NaCl + H,0

cykloheksen

alkohol

29.4. A)
woda

H(‘i (‘)H CH, +2KOH —— H(‘? (‘JH CH, + 2KBr
Br Br OH OH

B)
H,SO
Hzc\f/CHZ + HO ——H HZC—C‘H2
OH OH
C) 2CH;~CH,~OH + 2K —
— 2CH,~CH,-OK +H,
D)
Hzc‘—C‘H2 +2Na — H2C‘ —C‘Hz +H,
OH OH ONa ONa
29.5.

A. proces nie zachodzi
B proces nie zachodzi

OK

+ KOH —
ONa

H,C
+ Na, O — 2 + H,0

E. proces nie zachodzi
F. proces nie zachodzi
29.6.
A)4Al +3C =225 A],C,
Al,C, + 12HCI — 3CH, + 4AICl,
CH, + Cl, 2y CH3C1 +HCl
CH,Cl + NaOH — CH;OH + NaCl
B) CaO + 3C ™, CaC, + CO
CaC, +2H,0 — Ca(OH), + C,H,
C,H, +H, =5 C,H,
C,H, + H,0 % C,H,~OH
C) CaC, +2H,0 — C,H, + Ca(OH),
3C,H, - C(H,
Al,C, + 12HCI — 3CH, + 4AICl,
CH, + Cl, » CH,Cl + HCI
C H, + CH,C1 25 ¢ H~CH, + HCI
C4H,~CH, + Cl, o2,
empry, € Hy—~CH,Cl + HCl
CH;—CH,CIl + NaOH —=
9, ¢ ,H~CH,OH + NaCl
M.29.1.
A.
Utamek molowy alkoholu — x. Sktad molo-
wy roztworu xC,H,,.,0, (1 —x)H,0. Ustala-
my stosunek molowy wodoru do tlenu:
ng 7

o 2



Odpowiedzi

7 2nx+2x+2-2x
PR —
skad nx =0,75.
Utamek masowy wody w roztworze wynosi
w=0,4737, czyli:
18— 18x
12nx + 2nx + 2x + 16x + 18 — 18x
Utamek molowy alkoholu x = 0,25, skad
n = 3. Alkoholem jest C;H;O.
B.
CH,—CH(OH)—-CHj;, propan-2-ol
M.29.2.
AL, IO
B. L —S\2, II. - S\ 1
M.29.3.
A.
I. CH;~CH™—C(CH,),
II. CH,—CH,~C*(CH,),
III. CH;~C*(CH,),
B.
I. CH,—~CH(OH)-C(CH,),,
3,3-dimetylobutan-2-ol
II. CH;—CH,-C(OH)(CH,),,
2-metylobutan-2-ol
[I. CH;—C(OH)(CH,),, 2-metylopropan-2-ol
M.29.4.
A L —-107" 1L - 6:10°%, IIL. — 1074,

=2nx+2

=0,4737

IV. - 5,6:10"!
B.L-10% 1L - 1,67-107, IIL. - 101,
IV. - 1,79-10° 14
C.pH = 1,06
ROZDZIAL 30.
30.1.A. O B. 0
C. 0 D. 0
C C
OO0 O™
E. O F

30.2.
A) HC=C—CH, + H,0 1:50: 150,
150, HeS0., 1y ¢ CO-CH,
B) HC=CH + H,0 5% 150, 5 ¢_CcHO
C) H,C-C=C-CH, + H,0 1130 1e50s,,
150, HeS0., 1y C—CO-CH,—CH,
30.3. A) H.C—CH—CH, +0, —

\
OH

—y H,C—C—CH, +H,0
|
0

B) H,C-CH,~CH,~OH + CuO -,
ey, H,C-CH,~CHO + Cu + H,0

C) CH,~CH,~CHO + 2Cu(OH), <2,
emp, CH,;~CH,~COOH + Cu,0 + 2H,0

NH,
D) H.C-CH-CHO +Ag0 —>
CH

3

L CH,-GH-COOH +2Ag
CH

3
E) C;H,~CH,~CHO + H, -
K, ¢, Hs~CH,~CH,~-OH
30.4.
A)Ca0 + 3C — CaC, + CO
CaC, + 2H,0 — C,H, + Ca(OH),
C,H, + H,0 &, CH,~CHO
CH,~CHO + H, -5 CH,~CH,OH
B) 3C,H, - C H,
C,H, + H, X5 C,H,
C,H, + HCl - CH,~CH,—Cl
C H, + CH,CH,Cl 2%,
AL, ¢,Hs~CH,CH, + HCI
C.H,~CH,CH, + Cl, =2,
eme, ¢ Hs~CHCI-CH, + HCl
C,H~CHCI-CH, + NaOH 125
49, ¢ ,H;~CH(OH)-CH, + NaCl
2C4Hs~CH(OH)-CH, + 0, X
—kat, 2¢H,~CO-CH; + 2H,0
30.5.

A)
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Wprowadzenie

Wspolczesny egzamin maturalny z chemii obfituje w zadania wykraczajace w swojej
tresci poza podstawe programowa, obowigzujaca w liceach i technikach. Dotyczy to
zadan z nowymi tre$ciami, w ktorych autor zadania przytacza czgsto obszerny tekst
zroédtowy, a nastepnie formutuje pytania odnoszace si¢ do tego tekstu. Rola zdajacego
mature jest zrozumienie tekstu i zdobycie w ten sposob wiadomosci, ktérych czesto nie
omawiano na lekcjach chemii, a nastgpnie wykorzystanie ich do rozwigzania postawio-
nego problemu.

Stres 1 po$piech wywolane egzaminem nie sprzyjaja przyswajaniu nowego materiatu.
Pomocg moze tu by¢ proponowana czytelnikowi niniejsza ksigzka.

Przedstawiona propozycja zawiera bardziej poglebione, niz to przewiduje podsta-
wa programowa,wyjasnienia podstawowych zjawisk 1 metod stosowanych w chemii.
Czytelnik dowie si¢ w szczegolnosci, skad si¢ biorg barwy przedmiotow, czym jest
elektron,co to sa liczby kwantowe, dlaczego powstaja wigzania chemiczne, na czym
polega hybrydyzacja orbitali atomowych i wiele innych.

Ksigzka jest napisana w formie pytan i odpowiedzi. Nie jest ona systematycznym wy-
ktadem chemii. Poruszono w niej tylko te zagadnienia, ktore byty lub moga by¢ w przy-
szto$ci trescig pytan maturalnych, i ktore wykraczaja poza obowigzujaca obecnie pod-
stawe programowa. W pozycji tej zawarto tez opis podstawowych praw fizyki i chemii,
ktore utatwiaja, a w niektorych przypadkach wrecz umozliwiaja dogtebne zrozumienie
omawianych tre$ci. Ksigzke t¢ nalezy w szczegolnosci traktowac jako pomoc w sa-
modzielnej nauce, wyjasniajaca to, czego uczen zazwyczaj nie dowie si¢ na lekcjach
chemii.

Pozycja ta zapewne nie porusza wszystkich zagadnien, ktore moglyby by¢ interesuja-
ce dla Czytelnika. Autor zaprasza zatem uzytkownikow do wspotpracy i o nadsytanie
do redakcji propozycji tematow, ktore Ich zdaniem powinny znalez¢ tu swoje miejsce.
Propozycje te moglyby by¢ uwzglednione w ewentualnych, kolejnych wydaniach tej
ksiazki.

Na koncu poszczegolnych rozdziatow zamieszczono wykazy zadan maturalnych, ktore
odnosza si¢ do tresci danego rozdziatu. Sg to zadania pochodzace z oryginalnych arku-
szy maturalnych w latach 2010-2022, ktére zostaty zebrane w Zbiorze zadan matural-
nych. Lata 2010-2022 ..., wydanym przez Oficyn¢ Edukacyjna * Krzysztof Pazdro. Do
wszystkich tych zadan podane sa rozwigzania i odpowiedzi.

Wydawca
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84 Wyjasnianie chemii w pytaniach i odpowiedziach

CHEMIA ORGANICZNA

9. NIETRWALE DROBINY W CHEMII ORGANICZNEJ
I CZYNNIKI DECYDUJACE O ICH TRWALOSCI

Czy atom wegla moze tworzy¢ jony lub rodniki?

Atom wegla nie tworzy jondw prostych, ale moze tworzy¢ jony zlozone, w ktorych
fadunek pojawia si¢ na atomie wegla bedacym czgscia wigkszej drobiny. Istnieja tez
ztozone drobiny, w ktorych na atomie wegla pojawia sie niesparowany elektron. Sledzac
mechanizmy reakcji organicznych mozemy spotkac takie nietrwate czastki. Powstawa-
nie jonéw lub rodnikow mozna zilustrowaé pokazanym nizej schematem.

—(l; H ;H> — C|: Karborodnik
| |
| L |
—C:H —— —C: Karboanion
| |
| -H: | + .
—CH ——> N (|j Karbokation
|

Rys. 30. Schemat powstawania karborodnikow, karboaniondw i karbokationdw

Jakie czynniki decyduja o trwatosci karbojonéw i karborodnikéw?

Trwatos¢ karbokationow i karboaniondéw zalezy, migdzy innymi od tego, jak silnie
grupy obecne w jonie przyciagaja elektrony. Grupy, ktore silnie przyciagaja elektrony,
stabilizujg karboaniony, a grupy wykazujace tendencje do oddawania elektrondw — sta-
bilizuja karbokationy. Grupy przyciagajace elektrony zmniejszaja koncentracj¢ fadunku
na atomie wegla w karboanionie. Podobnie dziatajg grupy wykazujace tendencje do od-
dawania elektronéw w przypadku karbokationdw. One takze zmniejszajg koncentracje
tadunku elektrycznego, ale w tym przypadku dodatniego. Zmniejszenie koncentracji ta-
dunku zawsze wiaze si¢ z jego rozmyciem na wigkszy obszar, co skutkuje obnizeniem
energii uktadu.

Oprocz stabilizacji przez przemieszczenie tadunku, wynikajace z przyciagania elek-
tronéw przez grupy funkcyjne, duze znaczenie dla stabilizacji karbojonéw i rodnikdéw
ma delokalizacja elektronow, czyli pojawienie si¢ wigzan obejmujacych swoim zasig-
giem wigcej niz dwa atomy.



Chemia organiczna 85

Jak w chemii organicznej mierzy sie sitle przyciaqgania elektronéw przez grupe
funkcyjna?

W dwuatomowych czasteczkach X-Y, o tym, na korzys$¢ ktdrego atomu przesunigta
jest wiazaca para elektronowa wigzania chemicznego, decyduje roznica elektroujemnosci
obu atomow. W przypadku bardziej rozbudowanych struktur, sytuacja jest bardziej ztozona.

O sile przyciagania elektronow przez grupe funkcyjng decyduje, przyjeta umownie
wielko$¢, nazwana efektem indukcyjnym. Grupy atomow, bedace w chemii organiczne;j
podstawnikami, w zaleznosci od swojej budowy przyciagaja elektrony silniej, badz stabiej
niz atom wodoru. Wiazanie C—H traktuje si¢ tu jako wigzanie wzorcowe (umowne zero).

Jezeli grupa funkcyjna silniej przyciaga elektrony niz wodor, méwimy, ze ma ujem-
ny efekt indukcyjny, co zapisujemy symbolicznie jako (-I) .

Jezeli pewna grupa stabiej przyciaga elektrony niz wodér, méwimy, ze ma dodatni
efekt indukcyjny, co zapisujemy jako (+I).

Atomom wodoru, na mocy definicji przypisujemy efekt indukcyjny (I = 0).

Nalezy podkresli¢, ze nie mowimy o bezwzglednej sile przyciggania elektronow
przez grupe atomow, tylko o tym, jak ta tendencja przedstawia si¢ w odniesieniu do wig-
zania C—H. Jest to wygodne zalozenie, bo wszystkie zwigzki organiczne mozna w pew-
nym sensie traktowac jako wywodzace si¢ od weglowodordéw, w ktorych pewne atomy
wodoru zastgpiono okreslonymi grupami funkcyjnymi.

Sytuacja przypomina nieco stosowane powszechnie skale temperatur. Mimo ze
istnieje bezwzgledna skala temperatury Kelwina, z absolutnym zerem, wygodnie jest
w zyciu codziennym stosowac¢ skale¢, w ktdrej zero jest umowne i odpowiada punktowi
topnienia lodu, czyli skale Celsjusza.

Ktore grupy wykazuja tendencje do oddawania, a ktére do przyciagania elek-
tronow?

Waznym i godnym zapamigtania jest fakt, ze w zasadzie jedynymi grupami o do-
datnim efekcie indukcyjnym sg grupy alkilowe —C_H,, .. Pozostale grupy silniej przy-
ciggajg elektrony niz wodor i przypisuje si¢ im efekt indukcyjny ujemny. Ilustruje to
przedstawiony nizej schemat.

C =<— C Hns1  Grupy slabiej przyciagajace elektrony niz wodor (+1)
C —H 1=0

CcC —> X Grupy silniej przyciagajace elektrony niz wodor (—I)

Rys. 31. Strzatki ukazujg kierunek przesuwania wigzacej pary elektronowej w odniesieniu do
wigzania C-H

Jak efekt indukcyjny wptywa na trwatos¢ karbokationéw, karboanionéw
i rodnikéw?

Trwalo$¢ karbokationdw rosnie wraz z rzedowosciag atomu wegla, na ktérym poja-
wia si¢ fadunek dodatni.
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H CH; CH; CH;

| + | + | + | +
H—c|: H—C CH,—C CH3—c|:

H H H CH,

>
>

Wozrost trwatosci karbokationéw

Rys. 32. Kierunek wzrostu trwatosci karbokationow

Trwatos$¢ karbokationow rosnie w takiej wtasnie kolejnosci, poniewaz grupy me-
tylowe, jako grupy alkilowe, stabiej przyciagaja elektrony niz wodor, przez co zmniej-
szaja nieco koncentracje tadunku dodatniego na atomie wegla, na ktérym wystepuje ten
fadunek.

Karboaniony zmieniajg swoja trwato§¢ w przeciwnym kierunku. Grupy alkilowe
stabiej przyciagaja elektrony niz wodor, i to atom wodoru skuteczniej zmniejsza kon-
centracje tadunku ujemnego niz grupy alkilowe. Ostabienie koncentracji tadunku, bez
wzgledu na jego znak, zawsze przyczynia si¢ do obnizenia energii uktadu i zyskania
wigkszej trwalosci.

[ O
H —c|_ H—C  CH—C  CH— ?_
- H H CH,

<
=t

Wzrost trwatosci karboanionow

Rys. 33. Kierunek wzrostu trwatosci karboanionéw

Trwatos¢ karborodnikow zmienia si¢ w takiej samej kolejnosci, jak trwatos¢ karbo-
kationow. Thumaczy si¢ to oddziatywaniem niesparowanego elektronu na atomie wegla
w rodniku, z wigzaniami 6 ;; tworzonymi przez atom, na ktérym pojawit si¢ niesparo-
wany elektron.

Ktore atomy wodoru biorg przede wszystkim udziat w reakcji podstawienia
rodnikowego?

O tym, jaki produkt pojawi si¢ w reakcji podstawienia rodnikowego decyduje trwa-
los¢ rodnika, ktory pojawia si¢ w trakcie reakcji jako produkt przejsciowy. Rozwazmy
reakcje bromowania propanu, zachodzaca pod wptywem swiatta. W pierwszym etapie
pojawiajg si¢ atomy bromu, ktdre sa rodnikami:

Br, ™ Br +Br

Reakcja rodnikéw bromu z czasteczka propanu prowadzi do powstania najtrwalsze-
go rodnika, a wigc rodnika o najwyzszej rzgdowosci:

CH; — CH, — CH; + Br — CH; — CH — CH, + HBr
CH; — CH — CH; + Br, —» CH; — CHBr — CH; + Br’
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W pierwszej kolejnosci pojawia si¢ wiec produkt, zawierajacy brom przy atomie
wegla potaczonym z mozliwie najmniejsza liczbg atomdéw wodoru. W dalszej kolejnosci
ulegaja podstawieniu pozostate atomy wodoru, umiejscowione w mniej aktywnych po-
zycjach. Opisana tendencja jest szczegolnie dobrze widoczna w przypadku bromowania.
Rodniki chloru sg bardzo aktywne i atakujg alkan mniej wybidrczo.

Co to jest elektrofilowosc i ktére czastki maja wlasnosci elektrofilowe?

Elektrofilowos¢ to cecha drobin, polegajaca na duzym powinowactwie do elektro-
ndéw. Czastka jest tym silniej elektrofilowa, im wiecej atomdéw o wysokiej elektroujem-
nosci wchodzi w jej sktad. Czastki elektrofilowe sa zazwyczaj jonami dodatnimi. Do
najsilniejszych elektrofili zaliczamy jony: NO,", CI*, Br*, CH,*, H" oraz niektore cza-
steczki, np. SO;. Sita elektrofilowosci jest mierzona tendencja do wchodzenia w reakcje
organiczne, w ktdrych czastka taka tworzy wigzanie kosztem pary elektronow m. Przy-
ktadem reakcji zachodzacej wedlug mechanizmu elektrofilowego jest reakcja addycji
elektrofilowej do wigzan wielokrotnych wegiel-wegiel, lub omowiona w dalszej czesci
reakcja substytucji elektrofilowej z udziatem benzenu i jego pochodnych.

Zadania maturalne odnoszace si¢ do rozdzialu ,,Nietrwale drobiny w chemii orga-
nicznej i czynniki decydujace o ich trwalo$ci”

Reakcje z udzialem rodnikow i karbojonow, selektywnos¢ reakcji wolnorodnikowych

Numer zadania
W ,.Zbiorze zadan maturalnych ...”

Zadanie 15.18.
Zadanie 15.43.
Zadanie 15.56.
Zadanie 15.72.
Zadanie 15.65.

10. ADDYCJA ELEKTROFILOWA

Ktore czasteczki reaguja z odczynnikami elektrofilowymi?

Czastki elektrofilowe maja zdolno$¢ wiagzania si¢ z parg elektronowa. Moga one
destabilizowa¢ drobiny organiczne, przez zerwanie wigzania = w alkenach, alkinach
i weglowodorach aromatycznych. Wigzania © sg tatwo dostepne bo elektrony, ktore je
tworza, znajduja si¢ na zewnatrz czasteczki. Nizej przedstawiono kontury orbitali mole-
kularnych m w czasteczkach etenu i etynu.
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=S =

Eten Etyn

Rys. 34. Kontury orbitali © w przyktadowych czasteczkach alkenu i alkinu

Atak czastki elektrofilowej na alken lub alkin prowadzi do powstania karbokationu.
Rozwazmy najprostszy przyktad destabilizacji czasteczki etenu, na skutek ataku elektro-
filowej czastki H". Linig przerywana przedstawiono przemieszczanie pary elektronow:
_--.& N H

H N
H,C—CH, —> H,C—CH,

W analogiczny sposdb czastka elektrofilowa moze destabilizowaé czasteczki alki-
ndéw oraz arenow (weglowodoréw aromatycznych). Weglowodorom aromatycznym be-
dzie poswigcone miejsce w dalszej czesci tej ksiazki.

Okreslenia ,,destabilizacja” uzyto nieprzypadkowo. Czastka elektrofilowa jest bo-
wiem czgsto katalizatorem, rozpoczynajacym cigg zywiotowo zachodzacych przemian,
ktére koncza si¢ powstaniem stabilnej drobiny.

Czy regute Markownikowa mozna udowodnic¢?

Regula Markownikowa dotyczy reakcji addycji elektrofilowej niesymetrycznych
czasteczek do niesymetrycznych alkenow lub alkinow. Kluczem do zrozumienia tej re-
gutly jest analiza mechanizmu reakcji. Rozwazmy proces o schemacie:

HBr
HC—CH—CH; ——> H,C—CH—CH,

Br

Reakcja zachodzi dwuetapowo. W pierwszym etapie elektrofilowy jon H* faczy si¢
z jednym z atomow wegla tworzgcych wigzanie podwojne, a czyni to kosztem elektro-
néw wigzania 7

+
HsC—— CH——CH, A.
H,C==CH——CH, + H’
+
H,C—— CH,——CH, B.

Z dwoch karbokationdw, ktére moga powstaé, trwalszy jest karbokation A o wyzszej
rzgdowosci. Dzieje si¢ tak dlatego, ze dwie grupy alkilowe stabilizuja go lepiej, dostar-
czajac elektronow dzigki dodatniemu efektowi indukcyjnemu.
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W drugim etapie, do powstatego karbokationu przytacza si¢ anion Br~. W reakcji
bierze gtownie udziat trwalszy karbokation, z ktorego powstaje produkt gtowny. Kar-
bokation B, o nizszej trwatosci, przyczynia si¢ do powstania niewielkiej ilosci produktu
ubocznego:

H3C—(|:H—CH3 Produkt gtéwny
Br
Hz(li—CHz— CH; Produkt uboczny
Br

Dlaczego w wyniku reakcji powstaje takze produkt uboczny?

Zazwyczaj uznajemy, ze reakcje chemiczne zachodza w sposéb planowy i prowadza
w sposob nieunikniony do powstania jednoznacznie okreslonych produktdéw, o spodzie-
wanych wzorach. Fakt ten uwazamy za oczywisty, przez co w pewnym sensie dziatania
przyrody uznajemy za realizacje jakiego$ §wiadomego planu.

Nic bardziej btednego. Zazwyczaj, potencjalnie moze zachodzi¢ wiele rownolegtych
i termodynamicznie prawdopodobnych reakcji. Kazda z nich prowadzi najczesciej do
innych produktow. Wszystkie te reakcje rzeczywiscie biegng. Fakt, ze na ich koncu ob-
serwujemy powstanie jednego produktu, w wigkszym Iub mniejszym nadmiarze, wynika
stad, ze jedna z tych reakcji biegnie niewspolmiernie szybciej niz pozostate. W wyniku
serii rownolegltych reakcji powstaje wicc jakis gldwny produkt, a obok niego pojawia
si¢ pewna ilo$¢ roznych substancji, ktore powstaja w mniejszej ilosci. Uznajemy je za
produkty uboczne.

Jak zachodzi addycja elektrofilowa z udziatem alkinéw?

Alkiny s3 aktywniejsze chemicznie niz alkeny. Reakcje addycji zachodzace z ich
udzialem biegng zgodnie z takim samym mechanizmem, jak w przypadku alkenow.

W reakcjach addycji, w ktorych biorg udziat alkiny, takze obowiazuje reguta Mar-
kownikowa.

Proces addycji mozna przeprowadzi¢ dwukrotnie, bo w addycji moga bra¢ udziat
kolejno oba wiagzania m:

R H
Br H
Br H
; " ||
AN e
/ N\ ‘ ‘
Br H
Br H
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W przypadku addycji wody do alkinéw proces poczatkowo biegnie podobnie jak
w przypadku alkendw, ale ostateczny produkt reakceji jest nieco inny, niz mozna si¢ spo-
dziewaé na podstawie prostej analogii.

Jak zachodzi addycja wody do alkindw?

W wyniku addycji wody do czasteczki alkinu tworzy si¢ nienasycony alkohol.
W jego czasteczce grupa OH potaczona jest z atomem wegla, tworzacym wigzanie po-
dwdjne.

Rozwazmy przyktad, w ktérym bierze udziat tak zwany alkin terminalny, w ktorym
wigzanie potrdjne wystepuje na koncu fancucha weglowego. Bezposrednim produktem
tego etapu jest nienasycony alkohol, ktory nazywamy forma enolowg:

R H
H', Hg**
R — H + H0 —9> \C :C/
_
H— H

Forma enolowa

Taki uktad wigzan jest nietrwaly i produkt ten ulega przegrupowaniu. Atom wodoru
potaczony z atomem tlenu tatwo si¢ odrywa w postaci jonu H* i korzystajac z pary elek-
trondw 1 w nienasyconej strukturze, taczy si¢ z drugim atomem wegla. Jednoczesnie
uwolniona para elektrondw ¢ wigzania O—H zamyka drugie wigzanie pomigdzy atomem
tlenu i atomem wegla, tworzac grupe karbonylowa. W wyniku tego procesu powstaje
tzw. forma ketonowa produktu:

H
— > R C C} H

IOl H

Forma ketonowa

Poniewaz zastosowano alkin terminalny, a reakcja addycji wody zaszta zgodnie z re-
guta Markownikowa, ostatecznym produktem reakcji jest metyloketon.

W ogélnym przypadku, gdy zastosujemy dowolny alkin i nie dziata reguta Markow-
nikowa, w produktach reakcji znajdzie si¢ mieszanina izomerycznych ketonow, ktore
jest bardzo trudno rozdzieli¢:

_ H,0, H', Hg?*
R—C=C—R, 2795

R— ﬁ —CH,—R, + R;—CH,— cn —R,
(o] IOl

Znaczenie praktyczne maja wigc procesy, ktore prowadzg do powstania jednego pro-
duktu. Dzieje si¢ tak w przypadku, gdy R, = R, lub, gdy przynajmniej jedna z tych grup
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jest atomem wodoru. Najbardziej znang reakcja tego typu jest addycja wody do etynu.
W jej wyniku powstaje aldehyd octowy (etanal), ktéry ma duze znaczenie przemystowe
jako substrat w wielu syntezach organicznych:

+,ng+
H—C=C—H + H,0 > CH,—C

Co to jest tautomeria keto-enolowa?

W poprzednim zagadnieniu uzyto okreslenia ,,forma enolowa” i ,,forma ketonowa”
na oznaczenie produktow addycji wody do alkinow. W rzeczywistosci sa to bowiem
dwie postacie produktu reakcji, pozostajace ze soba w stanie rownowagi chemiczne;.
Stan tej rownowagi jest jednak mocno przesunigty na rzecz formy ketonowej, i jako pro-
dukt reakcji zapisujemy wzdr ketonu lub aldehydu, a nie wzér formy enolowej. Mamy
wiec do czynienia z sytuacja, gdy jakas substancja chemiczna wystepuje w dwoch for-
mach pozostajacych ze soba w rdwnowadze. Zjawisko takie nazywamy tautomeriq.
W naszym przypadku méwimy o tautomerii keto-enolowej. Przyktad takiej tautomerii,
z udziatem aldehydu octowego i etenolu, przedstawia ponizsze rownanie:

H H

\C :C/ - H_ﬁ_CHs
N 0]

H—O H

Warto nadmienié, ze formy enolowej nie mozna oddzieli¢ od formy ketonowej, bo
faczy je stan rownowagi i nie zezwoli na to regula przekory.

Zadania maturalne odnoszace si¢ do rozdzialu ,,Addycja elektrofilowa”

Numer zadania Numer zadania
W ,,Zbiorze zadan maturalnych ...” W ,,Zbiorze zadan maturalnych ...”

Zadanie 15.2.

Zadanie 15.55.

Zadanie 15.16.

Zadanie 15.72.

Zadanie 15.32.

Zadanie 15.78.

Zadanie 15.35.

Zadanie 16.21.

Zadanie 15.36.

Zadanie 16.24.

Zadanie 15.37.

Zadanie 16.70.

Zadanie 15.43.
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Probne arkusze maturalne
Zestaw 1.

Poziom rozszerzony

Kamil Kaznowski

format 205 x 292 mm, @
stron 172

lne

Zestaw 2.

Poziom rozszerzony

Barttomiej Gorski




Spis tresci (zestaw 1)

Wstep Rozwigzania i odpowiedzi
Prébne arkusze Arkusz nr 1

Arkusz prébny nr 1 Arkusz nr 2

Arkusz prébny nr 2 Arkusz nr 3

Arkusz prébny nr 3 Arkusz nr 4

Arkusz prébny nr 4 Arkusz nr 5

Arkusz prébny nr 5 Arkusz nr 6

Arkusz prébny nr 6 Tablice uzupetniajace
Maturzysto,

przygotowalismy dla Ciebie pierwsze dwa zestawy Probmych arkuszy maturalnych
z chemii na poziomie rozszerzonym. Kazdy z zestawow sktada si¢ z szesciu arkuszy. Sg
one opracowane zgodnie z wytycznymi i wymaganiami, przedstawionymi przez Cen-
tralng Komisj¢ Egzaminacyjng w ,,Informatorze o egzaminie maturalnym z chemii od
roku szkolnego 2022/2023”.

Planujemy wydac¢ piec¢ takich zestawoéw — w kazdym roku kolejny zestaw.

Arkusze we wszystkich pigciu zestawach obejma tacznie wszystkie tresci nauczania
z Podstawy programowej w zakresie rozszerzonym, obowiazujacej od wrzesnia 2019
roku, przy czym pierwsze dwa zestawy dotycza gltéwnie tresci ujetych w Wymaganiach
egzaminacyjnych na matury w latach 2023 i 2024, opracowanych przez MEiN.

Rozwiazywanie zadan, zawartych w tych arkuszach, pozwoli Ci:

— przypomniec¢ i utrwali¢ najwazniejsze zagadnienia objete podstawa programowa,
—naby¢ umiejetnosci tgczenia i wykorzystywania wiedzy z réznych dziatéw chemii,
— nauczy¢ si¢ rozplanowania czasu przeznaczonego na rozwigzywanie catego arkusza,
— prze¢wiczy¢ zapisywanie pelnych rozwigzan w miejscu na to przeznaczonym.

Do wszystkich zadan podano poprawne odpowiedzi.

Zyczymy powodzenia na maturze!

Wydawca
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Chemia. Arkusz prébny nr 1. Przykladowy fragment

Arkusz probny nr 1

Atom pewnego pierwiastka chemicznego moze wystepowac w kilku elektronowych stanach
wzbudzonych. Jeden z nich zostat zilustrowany za pomocg zapisu:

!NHNHN\N\NHTHT\T\T\!T\T\Td\ [

(0-1)

Zidentyfikuj pierwiastek chemiczny, ktérego jeden z elektronowych stanéw wzbudzonych
zostat przedstawiony w informacji wprowadzajgcej. W tym celu uzupetnij tabele dotyczaca
tego pierwiastka, jego potozenia w uktadzie okresowym i budowy elektronowej jego atomu
w stanie podstawowym.

Symbol Numer Numer Symbol Walencyjny fragment konfiguracji
pierwiastka grupy okresu bloku elektronowe]j w stanie podstawowym

(0-1)

Podaj wartosci trzech liczb kwantowych — giownej n, pobocznej / i magnetycznej m — dla
elektronu, ktéry w zapisanej w informacji wprowadzajacej konfiguracji elektronowej stanu
wzbudzonego, jest elektronem niesparowanym o najnizszej energii.

Gtéwna liczba Poboczna liczba Magnetyczna liczba
kwantowa n kwantowa / kwantowa m

Wartosc liczby
kwantowej

(0-1)
W reakcjach substytucji elektrofilowych, w ktérych dochodzi do podstawienia atomu wodoru
(dotaczonego do pierscienia aromatycznego) atomem chloru, drobing o witasciwosciach elek-
trofilowych jest kation chloru CI*, ktéry powstaje w reakcji chloru z katalizatorem tej reakcji,
czyli chlorkiem zelaza(lll). Przebieg reakcji ilustruje réwnanie:

Cl, + FeCl; — FeCl,” + CI*

Zapisz konfiguracje elektronowg kationu chloru CI*. Zastosuj zapis podpowtokowy skrécony.

(0-2)

Jednym z gazéw bojowych, stosowanych podczas pierwszej wojny Swiatowej, byt fosgen COCI,.
Jest to bezbarwny gaz, ktérego zapach przypomina zapach skoszonej trawy i zepsutych owocéw.
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a) Zapisz kreskowo-kropkowy wzér elektronowy fosgenu, wiedzac, ze atom wegla jest ato-
mem centralnym jego czasteczki. Wolne pary elektronowe zapisz w postaci kresek lub
kropek.

b) Wykorzystujagc metode VSEPR ustal ksztatt czasteczki fosgenu. W tym celu uzupetnij ta-
bele, podajac dane dotyczg budowy jego czasteczki, ksztatt tej czasteczki (liniowy, tréj-
katny, tetraedryczny) oraz rodzaj hybrydyzacji orbitali walencyjnych atomu centralnego
czasteczki (sp, sp? lub sp3).

Liczba przestrzenna L, Liczba Liczba Ksztatt Rodzaj hybrydyzacji dla
atomu centralnego wigzan o | wigzan czasteczki atomu centralnego

(0-2)

Jednym z promieniotwdrczych izotopow o szczegdlnym znaczeniu jest izotop wegla o liczbie
masowej 14. Jest on wykorzystywany do szacowania wieku skamielin organicznych.

Wiek odnalezionych skamielin szacuje sie, wykorzystujgc metode datowania weglem *C, po-
niewaz w chwili Smierci organizmu rozpoczyna sie stopniowy zanik tego izotopu, a jego zasoby
posmiertnie nie s uzupetniane. Czas potowicznego zaniku wegla-14 wynosi 5760 lat.

W laboratorium wegiel-14 mozna otrzymac w procesie jgdrowym, ktdérego uproszczony zapis
przedstawia schemat: N (n, p) 14C.

W praktyce laboratoryjnej bombardowaniu strumieniem rozpedzonych neutronéw nie pod-
daje sie pierwiastkowego azotu, a jego zwigzki, np. sole. Otrzymany preparat wykazuje silng
promieniotwdrczo$é, poniewaz zawiera 10% masowych promieniotworczego wegla.

Prébke soli, bedgcej azotanem(V) pewnego metalu, poddano bombardowaniu strumieniem
neutrondw i otrzymano promieniotwdrczy preparat o masie 8,00 mg.

a) Oblicz mase preparatu promieniotwdrczego po uptywie pieciu cykli rozpadu promienio-
tworczego wegla-14. Wynik przedstaw w gramach w postaci y-10™*.

Obliczenia:

b) Zapisz rownanie reakcji jadrowej, w ktorej z izotopu azotu-14 jest otrzymywany izotop
wegla o liczbie masowej 14.

65



66

CHEMIA. Arkusz prébny nr 1. Poziom rozszerzony 3

(0-1)

W tabeli podano wartosci pierwszych energii jonizacji (w elektronowoltach) atoméw czterech
pierwiastkdw chemicznych.

E, E, E, E,
’ Pierwsza energia jonizacji [eV] 5,10 4,30 13,60 17,40

Przyporzadkuj podane wartosci pierwszych energii jonizacji atomom pierwiastkéw chemicz-
nych, ktére zostaty wskazane w tabeli za pomocg odpowiednich symboli.

Symbol pierwiastka 0 F Na K
chemicznego

Pierwsza energia jonizacji [eV]

(0-2)

Termograwimetria jest technikg laboratoryjng, ktéra umozliwia badanie zmian masy prébki
w trakcie zachodzacego procesu chemicznego. W nowoczesnych laboratoriach chemii analitycz-
nej, reaktory umozliwiajg ciggty pomiar masy substancji statej w trakcie przebiegu reakcji, a dzieki
potgczeniu reaktora z odpowiednim oprogramowaniem komputerowym otrzymuje sie wykres
(termogram), ktory ilustruje zmiany masy probki, w funkcji czasu lub funkcji temperatury.

W reaktorze termograwimetrycznym umieszczono prébke uwodnionego wodorotlenku pew-
nego jednowartosciowego metalu (M), o masie 3,5 g. Przystgpiono do ogrzewania prébki i na
podstawie otrzymanego termogramu stwierdzono, ze doszto do dwuetapowego procesu de-
hydratacji uwodnionego wodorotlenku.

masa [g]

kierunek wzrostu temperatury w reaktorze

Oblicz, wykorzystujac informacje przedstawione na termogramie, wzor hydratu wodorotlen-
ku jednowartosciowego metalu, ktéry zostat poddany procesowi dehydratacji.

Obliczenia:
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Informacja do zadan 5.-6.
W naczyniu zamknietym o statej pojemnosci przeprowadzono reakcje chemiczng. Po pewnym
czasie w uktadzie jednorodnym ustalit sie stan réwnowagi dynamicznej, ktérg opisuje uprosz-
czony zapis réwnania reakcji:

aAg+bBg=cCqg+dDy
gdzie A, B, Ci D to reagenty w stanie gazowym, natomiast a, b, c i d to wspotczynniki stechio-
metryczne.

(0-1)

Zbadano przebieg reakcji w statej temperaturze 523 K, przy réznych wartosciach cisnienia
w uktadzie. Mierzono, jak zmiana cisnienia w uktadzie reakcyjnym wptywa na ilos¢ reagenta D,
w ustalajgcym sie kazdorazowo stanie rownowagi. Zebrane dane zestawiono w postaci tabeli:

Cisnienie [hPa] | Liczba moli reagenta D
1000 0,20
1200 0,24
1500 0,33
2000 0,68

Wskaz poprawny zestaw wspoétczynnikéw stechiometrycznych a, b, c i d, wystepujgcych
w réownaniu reakcji. Uzasadnij swéj wybor.

a) la=2,b=1,c=1,d=2
b) l[a=2,b=1,c=1,d=1
c¢) la=1,b=1,c=1,d=2
d) |a=1,b=1,c=1,d=1

Uzasadnienie:

(0-1)

Zbadano przebieg reakcji przy statym cisnieniu 1500 hPa i przy réznych wartosciach tempe-
ratury w uktadzie. Mierzono, jak zmiana temperatury w uktadzie reakcyjnym wptywa na ilos¢
reagenta A w ustalajgcym sie kazdorazowo stanie rownowagi. Zebrane dane zestawiono w po-
staci tabeli:

Temperatura [K] | Liczba moli reagenta A
323 0,07
423 0,18
523 0,33
723 0,49

Wyjasnij, czy przebiegowi reakcji ,w prawo” towarzyszy przekazywanie ciepta z uktadu do
otoczenia, czy z otoczenia do uktadu. Uzasadnij swoje stanowisko.
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(0-2)

W pewnych warunkach cisnienia p i temperatury T, w naczyniu o statej pojemnosci V zmie-
szano azot i woddr w obecnosci pewnego katalizatora. Zaszta reakcja, w ktérej ustalit sie stan
rownowagi dynamiczne;j:

Ny + 3 Hyg) =2 NHypp

Po ustaleniu sie stanu réwnowagi stwierdzono, ze tgczna liczba moli wszystkich reagentéw

reakcji wynosi 8 oraz ze ilos¢ amoniaku i wodoru zapisana w postaci utamka molowego to,
adnin 202
odpowiednio, AT
Oblicz zawartos¢ azotu i wodoru w mieszaninie poczatkowej, a wynik przedstaw w postaci
utamkéw molowych.
Utamek molowy danego sktadnika mieszaniny to stosunek liczby moli sktadnika do tgcznej licz-

by moli wszystkich sktadnikéw w mieszaninie.

Obliczenia:

(0-1)
Badano przebieg i mechanizm pewnej reakcji chemicznej, ktdra zostata zilustrowana za pomo-
cg réwnania ogolnego:
Agg) 4 Byrg) =2 ABy
Poczyniono nastepujgce obserwacje:
e Obserwacja 1.
Zwiekszenie ci$nienia w uktadzie, w warunkach statej temperatury, powoduje wzrost stop-
nia przereagowania substratéw, a wiec wzrost wydajnosci reakgji.
e Obserwacja 2.
Wozrost temperatury w uktadzie powoduje zmniejszenie stopnia przereagowania substra-
téw, a wiec spadek wydajnosci reakcji.
e Obserwacja 3.
Wzrost temperatury w ukfadzie powoduje wzrost szybkosci reakcji.

Wskaz efekt termiczny reakcji, podkreslajgc odpowiednie fragmenty zdania, i wyjasnij, czy
poczynione obserwacje oznaczone numerami 2. i 3. nie pozostajq ze sobg w sprzecznosci.

Opisana reakcja jest przyktadem reakcji egzotermicznej / endotermicznej, zatem zmiana en-
talpii reakcji w warunkach izobarycznych AH< 0/ AH > 0.
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Wyjasnienie:

Informacja do zadan 9.-11.

Przeprowadzono dwa doswiadczenia, ktérych celem byto po-
réwnanie reaktywnosci chemicznej chloru i bromu (doswiad-
czenie 1.) oraz bromu i jodu (doswiadczenie 2.). Stwierdzono,
ze w obu wykonanych doswiadczeniach zaszty reakcje che-
miczne, a wyniki obu doswiadczen zilustrowano na fotogra-
fiach Ai B:

(0-1)

Uzupetnij schematy wykonanych doswiadczen. W tym celu zaznacz po jednym odczynniku
w kazdym z zaproponowanych zestawow:

Doswiadczenie 1. Doswiadczenie 2.
Zestaw 1: Zestaw 1:
Clyaq / BTy, / jodyna ﬁ Clyaq / Bryq / Jjodyna ﬂ
Zestaw 2: L |
NaCl, / NaBr, / Nal heksan —
Zestaw 2:
chloroform NaCl,, / NaBr, / Nal

(0-1)

Zapisz jonowe skrécone réwnania reakcji, ktore zaszty w obu doswiadczeniach.

Doswiadczenie 1.:

(0-1)

Woyjasnij, jaka role odgrywaja heksan i chloroform w obu przeprowadzonych doswiadcze-
niach i dlaczego réinig sie potozeniem w heterogenicznych uktadach, zilustrowanych na fo-
tografiach i schematach doswiadczen.
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Rozwigzania i odpowiedzi

Arkusz nr 1

Zadanie 1.1. (0-1)

Symbol Numer Numer Symbol Walencyjny fragment konfiguracji
pierwiastka grupy okresu bloku elektronowej w stanie podstawowym
Cl 17 3 p 3s23p°

Zadanie 1.2. (0-1)

Gtoéwna liczba Poboczna liczba Magnetyczna liczba
kwantowa n kwantowa / kwantowa m
Wartos¢ Ilclzby 3 0 0
kwantowej
Zadanie 1.3. (0-1)
1,CI*: [1oNe] 3s% 3p?
Zadanie 1.4. (0-2)
a)
“cl.
O —C
Ne )y
b)
Liczba przestrzenna L, Liczba Liczba Ksztatt Rodzaj hybrydyzacji dla
atomu centralnego wigzan o wigzan czasteczki atomu centralnego
3 3 1 tréjkatny sp?

Zadanie 2 (0-2)
a)
8 mg-0,1=0,8 mgwegla *C

0,8 mg — 0,4 mg — 0,2 mg — 0,1 mg — 0,05 mg — 0,025 mg *C izotopu pozostato
7,2 mg preparatu + 0,025 mg izotopu **C = 7,225 mg = 7,225-103 g

b)
1‘71N +(1)n - 1‘gC + ip

Zadanie 3. (0-1)

Symbol pierwiastka
chemicznego

Na

Pierwsza energia jonizacji [eV]

13,60

17,40

5,10

4,30

Zadanie 4. (0-2)
2 MOH — M,0 + H,0

1,25 g M,0

0,75 g H,0

x —— 18gH,0

x=30gM,0
My, =(30-16):2=7g-mol™*?
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Rozwiazania i odpowiedzi

LiOH - x H,0 — LiOH + x H,0
2gLIOH —— 1,5gH,0
24 g LIOH —— «x
x=18 gH,0
Wzér hydratu: LiOH - H,0

Zadanie 5. (0-1)

b)a=2,b=1,c=1,d=1

Sumaryczna liczba moli substratéw gazowych jest wieksza od sumarycznej liczby moli produktéw gazo-
wych, poniewaz wraz ze wzrostem ci$nienia w ukfadzie ilos¢ reagenta D sie zwieksza, a wiec zwieksza
sie wydajnosc reakcji.

Zadanie 6. (0-1)

Reakcji ,w prawo” towarzyszy przekazywanie ciepta z uktadu do otoczenia (proces egzotermiczny), po-
niewaz wraz ze wzrostem temperatury w ukfadzie ilos¢ reagenta A sie zwieksza, a wiec maleje wydaj-
nosc¢ reakcji.

Zadanie 7. (0-2)

NH3—>%—>O,625, H2—>1%—>O,3125, N2_>1716_>0'0625 (dopetnienie do 1)
ng N, =0,0625 -8 =0,5 mola

ngH,=0,3125-8=2,5mola

ng NH; = 0,625 - 8 = 5 moli

no | A | ng 2X=5->x=2,5
N, x | 05 noN,=0,5+x=0,5+2,5=3mole
H, 3x | 2,5 nyH,=2,5+3x=2,5+7,5=10 moli
NH; | — 2x 5 Utamki molowe: N, — % oraz H,— %

Zadanie 8. (0-1)

Opisana reakcja jest przyktadem reakcji egzotermicznej / endotermicznej, zatem zmiana entalpii
reakcji w warunkach izobarycznych AH< 0/ AH > 0.

Obserwacje nie sg ze sobg w sprzecznosci. Wzrost temperatury powoduje wzrost szybkosci reakcji, bez
wzgledu na jej efekt termiczny, natomiast zmniejsza wydajnos¢ procesu egzotermicznego, a zwieksza
wydajnosé procesu endotermicznego.

Zadanie 9. (0-1)
Doswiadczenie 1. — zestaw 1: Cly,q,
Doswiadczenie 2. — zestaw 1: Bry,

zestaw 2: NaBr,,
aq) Z€staw 2: Nal
Zadanie 10. (0-1)

1.Cl,+2Br-— Br, +2CI-

2.Br,+21"—>1,+2Br"

Zadanie 11. (0-1)

Niepolarne fluorowce lepiej sie rozpuszczajg w niepolarnym heksanie i w chloroformie niz w polarnej
wodzie. Potozenie warstwy organicznej zalezy od gestosci cieczy: d H,0 > d C4H,, oraz d H,0 < d CHCl,.
Warstwa chloroformowa znajduje sie zatem pod warstwg wodng, a warstwa heksanowa — nad warstwa
wodng.

Zadanie 12. (0-1)
2 Cu? + 50,2 + 2 NH, + 2 H,0 — Cu,(OH),50,{ + 2 NH,*
lub 2 Cu? + 50,2 + 2 (NH, - H,0) — Cu,(OH),S0, + 2 NH,*
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Jeden z najwazniejszych sposobéw rozumowania chemika polega na poréwnywaniu
substancji chemicznych i okreslaniu podobieristw oraz réznic miedzy nimi.

Andrzej Gorski
Profesor Politechniki Warszawskiej

Wstep

To Repetytorium jest dla tych, ktorzy pragna zdoby¢ minimum trwalej i rzetel-
nej wiedzy z chemii, koniecznej do studiowania na kierunkach przyrodniczych, lecz
nie dla entuzjastow metody ZZZ (Zaku¢ Zda¢ Zapomnie¢). Uwaga o ,,minimum”
dotyczy gtéwnie czesci I (Chemia ogdlna) i czgici IV (Czynnosci laboratoryjne). Po-
zostale czesci (111 I1T) sg zbyt rozbudowane jak na potrzeby poczatkujacych studentéw,
ale odpowiadaja wszystkim wymaganiom z podstawy programowej Ministerstwa
Edukacji Narodowej, niezbednym do zdania matury.

Szczegdlowy spis tresci i skorowidz polsko-angielski (zamieszczony na koncu
ksigzki) utatwig wyszukiwanie okreslonych tresci.

Nie mozna nauczy¢ si¢ chemii bez rozwigzywania zadan. Dlatego po wiekszosci
paragraféw proponujemy rozwigzanie odpowiednich zadan ze zbioru K.M. Pazdry
i A. Roli-Noworyty Zbior zadan z chemii do liceéw i technikow. Zakres rozszerzony
(wydanie nowe, zmienione i uzupelnione, 2023), zwanego w tej ksigzce ,,Zbiorem...”.
Na koncu ,,Zbioru...” s3 odpowiedzi do wszystkich zadan.

Na stronie internetowej wydawnictwa www.pazdro.com.pl - przy szczegélowym
opisie Repetytorium oraz w STREFIE UCZNIA (Doswiadczenia z chemii) - sa dostepne
filmowe wersje przyktadowych do$wiadczen, obejmujacych czynnosci laboratoryjne

opisane w czesci IV.

Autorzy
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Chemia. Repetytorium dla przysztych maturzystow i studentow. Przykladowy fragment
Rozdziat 1. Budowa materii

1.10. wiazania chemiczne

1.10.1. Wigzanie jonowe

Atomy metali, pierwiastkéw o malej elektroujemnosci, znajdujacych si¢ na po-
czatku kazdego okresu tablicy Mendelejewa, oddaja wszystkie elektrony z powloki
zewnetrznej, uzyskujac w ten sposob konfiguracje helowca zamykajacego okres po-
przedni. Na przyklad atom sodu uzyskuje w ten sposéb konfiguracje neonu:

1=

., ~ e \\+ B
Na — Na + e
a beryl - helu:

Be — Be” + 2e

Powloka zewnetrzng staje si¢ automatycznie w tych przemianach powloka przed-
ostatnia, ta za$ zawiera oktet lub dublet elektronowy.

Atom pozbawiony elektronu przestaje by¢ elektrycznie obojetny. Przybiera on ta-
dunek dodatni, poniewaz liczba protonéw w jadrze pozostaje bez zmian i liczba fadun-
kow dodatnich jadra przewyzsza liczbe elektronéw. Wytworzona w ten sposéb nowa
drobina to jon dodatni, czyli kation. Tworzenie kationow jest typowa cecha metali.
Zasady zapisywania wzoréw jondw przypomniano w p. 0.2.

Wymiary jonéw sg inne niz wymiary ich macierzystych atoméw. Usuniecie elek-
tronu powoduje zmniejszenie odpychania miedzy elektronami. Dzigki temu elektrony
zblizajg si¢ do jadra i zostajg silniej z nim zwigzane. W konsekwencji wszystkie kationy
maja promienie mniejsze niz atomy, z ktérych si¢ utworzyty, na przyklad:

Na —>Qa; + e

(Na: K2L*M' . Na': KL
Atomy niemetali, pierwiastkéw o duzej elektroujemnosci, znajdujace sie przy kon-
cu okresu, moga przylacza¢ do zewnetrznej powtoki tyle elektrondw, ile brakuje im do
konfiguracji helowca zamykajacego okres. Na przyklad atom chloru uzyskuje w ten
sposob konfiguracje argonu:

=T~ D
e R s
ClL + e — Cl
a tlen — neonu:
I SO S

~ ~
///2\\ . ///2\\ .

0 + 2e — 0
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Atom, ktory przylaczyt elektron, staje si¢ jonem ujemnym, czyli anionem. Tworze-
nie aniondw jest typowa cechg niemetali.

Wszystkie aniony maja promienie wigksze niz macierzyste atomy. Przylaczenie
elektronu powoduje zwigkszenie sily odpychania miedzy elektronami i wzrost wymia-
réw chmury elektronowej, na przyktad:

@ —
Ll KL M O K22 m®

Laczenie sie¢ metali z niemetalami polega na przenoszeniu elektronéw z atomu
metalu do atomu niemetalu i utworzeniu wigzania jonowego wedlug schematu:

tion nion

Atom metalu przeksztalca si¢ w kation, a atom niemetalu - w anion. Wytworzone
jony przyciagaja si¢ elektrostatycznie i na tym polega utworzenie wigzania chemicz-
nego zwanego wigzaniem jonowym. Typowym przykladem takiego procesu moze by¢
reakcja sodu z chlorem, ktorej produktem jest chlorek sodu, NaCl (skrét ,,ew” oznacza
elektrony walencyjne):

atom atom
metalu niemetalu

Tel 7w Oew  8ew

Na + Cl—Na'Cl’

Substancje zbudowane z jonéw tworza w stanie staltym jonowg sie¢ krystaliczng —
rys. 1.44.a. Wiecej na ten temat jest w p. 1.10.17.

~

U )

Rys. 1.44. Schematy sieci krystalicznych: a) jonowej, b) czasteczkowej, c) metalicznej (niebie-

"0e0eE

e©eCe

"QeCeCe

o o
Co Qoo
o
CoCe e

skie kropki oznaczaja swobodnie poruszajace sie elektrony)

Proponujemy zadania ze ,,Zbioru..”: 7.38, 7.47.

eeeee
eeeee
@G@G«E«
eeeee
¢©¢.¢ 6.6
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Rozdziat 1. Budowa materii

1.10.2. Wigzanie kowalencyjne
Laczenie si¢ niemetali z niemetalami polega na uwspdlnieniu elektronéw i utwo-
rzeniu wigzania kowalencyjnego wedtug schematu:

atom atom
iemetalu niemetaly ——> czasteczka

Oba atomy przeksztalcaja sie w czasteczke, czyli drobing obojetng elektrycznie,
zbudowang z jader atomowych i elektronéw. W ramach przyblizonych metod obli-
czeniowych chemii kwantowej mozna przyjaé, ze czes$¢ elektrondéw porusza sie wokot
pierwszego jadra, czes¢ wokol drugiego, a kilka wokot obu jader i te ostatnie s3 na-
zywane elektronami wigzacymi lub uwspoélnionymi. Wspdlne elektrony zachowuja si¢
jak chmura fadunku, rozprzestrzeniona wokot obu jader i wykazujaca znaczng gestos¢
w obszarze migdzyjadrowym. Chmura ta naklada si¢ na chmury innych elektronéw
walencyjnych i rdzeniowych.

a)

Rys. 1.45. Elektrony w czgsteczkach typu AB: a) chmura elektronéw wspolnych; b) warstwice
gestosci elektronowej w czasteczce HCI

Istota wigzania kowalencyjnego polega na istnieniu wspolnych elektronéw, stano-
wiacych pary o skompensowanych spinach. One stanowig czynnik wiazacy. Typowym
przykladem czgsteczki powstajacej na tej zasadzie jest czasteczka chlorowodoru HCl:

~ - =

o |

1ew 7ew e SN Bew s
H+Cl—: He?=Cl
Nl sl

dublet oktet

Kazdy atom ,oddelegowuje” jeden elektron do utworzenia wspdlnego zespo-
tu elektronowego (w tym przypadku dwuelektronowego), w powyzszym schemacie
zaznaczonego symbolem ,,2 ew” (dwa elektrony walencyjne) miedzy symbolami ato-
mow. Wokot obu jader utworzyta si¢ trwata konfiguracja walencyjna, poniewaz elek-
trony wspolne liczy sie zaréwno jako sktadnik dubletu przy jadrze wodoru, jak i sktad-
nik oktetu walencyjnego dla chloru.
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Pozostale elektrony walencyjne, ktére nie biorg udzialu w tworzeniu wigzania,
okresla sie jako wolne. Elektrony te najczesciej tworza pary o skompensowanych spi-
nach i stad powszechnie stosowana nazwa wolne pary elektronowe.

Substancje zbudowane z czasteczek tworzg w stanie stalym czasteczkows sie¢ kry-
staliczng (rys. 1.44.b).

1.10.3. Wigzanie metaliczne

W zbiorze jednakowych lub réznych atoméw metali nastepuje delokalizacja elek-
tronow, ktéra prowadzi do powstania wigzania metalicznego. Delokalizacja elektro-
néw nastepuje przede wszystkim w samych metalach i w ich stopach. Polega na ode-
rwaniu elektronéw od atomow, ktore stajg si¢ kationami:

atom atom ation tion

Kationy tworzg sie¢ krystaliczna, a uwolnione elektrony poruszaja si¢ swobodnie
w obrebie catej probki makroskopowej, stad okreslenie delokalizacja. Dzigki temu me-
tale s3 dobrymi przewodnikami elektrycznosci. Sie¢ krystaliczng metalu przedstawio-
no na rysunku 1.44.c.

1.10.4. Promienie atomowe i jonowe

Promienia pojedynczego, izolowanego atomu badz jonu nie mozna zmierzy¢ do-
$wiadczalnie ani obliczy¢ teoretycznie, poniewaz — w $wietle mechaniki kwantowej
- zasieg chmury elektronowej nie ma skonczonej wartosci. Prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu (i gestos¢ chmury elektronowej) osiaga warto$¢ zerowa dopie-
ro w odleglosci nieskonczenie wielkiej od jadra. W ciatach statych mozna zmierzy¢
doswiadczalnie odlegtos¢ miedzy jadrami sasiadujacych atomoéw lub jonoéw. Traktu-
jac atomy badz jony jak sztywne, stykajace sie z sobg kule, przyjmuje si¢ umownie,
ze potowa odleglosci migdzy jadrami jednakowych sgsiadujacych atoméw lub jonow
stanowi miare zasiegu chmury elektronowej i jest nazywana promieniem atomowym.
Wyréznia si¢ kilka rodzajow tych promieni, sklasyfikowanych na rys. 1.46 i przedsta-
wionych na rys. 1.47.

Promien drobiny jednojadrowej to miara zasiegu chmury elektronowej drobin
sasiadujacych w sieci krystaliczne;j.

Promien atomowy w krysztalach metali jest nazywany promieniem metalicznym
(rys. 1.47.a). Krysztaly niemetali zbudowane s3 z czasteczek (Cl,, P, S itp.) i dlatego
wyroznia si¢ w nich dwa rodzaje promieni atomowych: potowe odleglosci miedzy ja-
drami tej samej czasteczki, zwang promieniem kowalencyjnym, oraz potowe odlegto-
$ci miedzy jadrami czasteczek sgsiadujacych, tzw. promien van der Waalsa, z reguly
wigkszy od kowalencyjnego (rys. 1.47.b).

W jonowych sieciach krystalicznych, zbudowanych z kationéw i anionéw, pro-
mienie tych drobin, zwane promieniami jonowymi, nie s3 potowa odlegtosci mie-
dzyjadrowej (rys. 1.47.c). Kation jest z reguty mniejszy od anionu, a suma promieni
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Rozdziat 1. Budowa materii

obu tych jonéw jest rowna odleglosci miedzy ich jadrami i bywa nazywana dlugoscia
wigzania jonowego.

Promienie drobin

jednojadrowych
Promien atomowy Promien jonowy
— potowa odlegtosci migdzyjadrowej — miara zasiggu chmury elektronowej jonu w jonowej
w sieci krystalicznej pierwiastka sieci krystalicznej (wielko$¢ obliczana ztozonymi
chemicznego. metodami) — patrz rys. 1.47.c.
Promien metaliczny Promien kowalencyjny Promien van der Waalsa
— potowa odlegtosci — potowa odlegtosci miedzy — potowa odlegtosci miedzy
migdzyjadrowej w sieci jadrami tej samej czasteczki jadrami sgsiadujacych
krystalicznej pierwiastka w sieci krystalicznej czasteczek w sieci krystalicz-
chemicznego, ktéry jest pierwiastka chemicznego nej pierwiastka chemicznego
metalem. (niemetalicznego). (niemetalicznego).

Rys. 1.46. Rodzaje promieni drobin jednojadrowych

a) b) i, .
promien promien

kowalencyjny van der Waalsa
99 pm 180 pm

P
1

<>
1 1
1
|

., Apromien
'y metaliczny

“—
dlugos¢ wigzania
198
0 y m
promien promien
kationu anionu
102 pm 181 pm
-« P S—

Rys. 1.47. Odleglosci miedzyjadrowe w krysztatach:
a) ilustracja promienia metalicznego, b) ilustracja pro-
mienia kowalencyjnego i promienia van der Waalsa na
przyktadzie krysztalu chloru, ¢) ilustracja promieni jo-
nowych na przykladzie krysztatu chlorku sodu. Dlugos¢
wigzania kowalencyjnego to odlegto$¢ miedzy jadrami
tej samej czasteczki w sieci krystalicznej. Dlugo$¢ wia-
M zania jonowego to odleglos¢ miedzy jadrem kationu

jonowego ijadrem anionu sgsiadujacego z nim w sieci krystalicznej
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Promienie atomowe i jonowe ze wzrostem liczby atomowe;j:
e rosng w grupach tablicy Mendelejewa,
¢ maleja w okresach tablicy Mendelejewa, ale na konicu, w atomach helowcéw znacz-
nie wzrastaja.
Promienie kationdw tego samego pierwiastka maleja ze wzrostem tadunku kationu:
Iy > Ly > I itd
Na przyklad:
Ti’ - 146 pm, Ti** - 78 pm, Ti** - 69 pm, Ti* - 64 pm

Okresowa zmienno$¢ promieni atomowych i jonowych jest prosta, ale kryje w so-

bie trzy pytania:
e Dlaczego w grupach promienie rosna ze wzrostem liczby atomowej (czyli w dot
grupy)?

e Dlaczego w okresach promienie malejg ze wzrostem liczby atomowej (czyli od
strony lewej ku prawej), ale na koncu, w grupie helowcéw, gwaltownie rosna?

e Dlaczego w obrebie okresu promienie i w konsekwencji objetos¢ atomow maleje,
mimo Ze masa atomow wzrasta?

Masa atomowa jest uzalezniona od sktadu jadra, ktére w poréwnaniu z calym
atomem zajmuje bardzo malg objetos¢. O objetosci atomu, a wiec o jego promieniu,
decyduje zatem czynnik zupelnie inny niz masa. W miare wzrostu liczby elektronow
w atomie ro$nie fadunek jadra +Z, elektrony s3 coraz silniej przyciagane przez jadro
i kurczg si¢ ich rozmiary. Dlatego w obrebie okresu nastepuje systematyczne zmniej-
szanie si¢ promieni atomowych i jedynie w atomie helowca, konczacego okres, zaob-
serwowac mozna wzrost promienia wywotany prawdopodobnie silnym, wzajemnym
odpychaniem elektronéw w calkowicie zapelnionej podpowtoce p. Wzrost objetosci
atomu pierwiastka rozpoczynajacego okres w stosunku do objetosci atomu zamykaja-
cego okres poprzedni wywolany jest pojawieniem si¢ nowej powtoki, ktorej odpowia-
da kulista przestrzen orbitalna s. Ponadto obecnos¢ nowej powloki powoduje kurcze-
nie si¢ powlok blizszych jadra, w zwigzku z czym $rednie odleglosci kolejnych powtok
K, L, M, ... od jadra nie sg wielko$ciami statymi.

Promien kowalencyjny ulega znacznemu skréceniu w miare wzrostu krotnosci
wigzania. Na przyklad dlugosci wiazan wegiel-wegiel (odleglosci migdzyjadrowe)
wynosza: 154 pm (C-C), 134 pm (C=C), 120 pm (C=C). Odpowiednie promienie ko-
walencyjne sg potowa dlugosci wigzania.

Proponujemy zadania ze ,,Zbioru...”: 7.41, 7.42,7.63, 7.76, 7.82.

1.10.5. Symbole Lewisa

Gilbert Lewis zaproponowal prosty sposob zapisywania przemieszczen elektro-
néw walencyjnych w procesie tworzenia wigzan chemicznych. Symbole literowe pier-
wiastkow uzupelnia si¢ kropkami obrazujacymi elektrony walencyjne. Kazda kropka
oznacza jeden elektron.
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Rozdziat 1. Budowa materii

Jezeli elektrony walencyjne tworzg pare o przeciwnie zorientowanych spinach,
to przedstawia si¢ je w postaci dwoch kropek przy tym samym, dowolnie wybranym
boku symbolu:

E: w E i

Elektrony niesparowane zaznacza si¢ kropkami w taki sposob, aby przy danym

boku symbolu byta tylko jedna kropka, na przyklad dla dwdch elektronow:

‘E- w  E- i
dla trzech elektronéw: ) )
E- w -E ip
Elektrony walencyjne pierwiastkow pierwszego i drugiego okresu nalezy zatem
zapisywa¢ w nastepujacy sposob:
H- He:

Li- Be: :B- .6. ;N. .Q. ;:F:. ;|\:|:e;
wzbudzenie l l l

.Be. B. .C.

Berylowce, borowce i weglowce reaguja najczesciej réownoczesnie z przejsciem ze
stanu podstawowego do stanu wzbudzonego. Jeden z elektronéw podpowloki s prze-
chodzi do podpowloki p i w ten sposob atom zawiera tylko elektrony niesparowane.

Be [He] 25° i [He] [1¥] [ [ [ ] —~— Be* [He] [t | [T [ |
B [He] 2s°2p' eyii [He][H] [ [ [ | =" B* [He] T ]
C [He] 25°20° eyi [He] [H4] [T [T | =™ C* [He]

Przejscia do stanow wzbudzonych sg istotne, poniewaz - jak okaze si¢ dalej - licz-
ba elektronéw niesparowanych ma wplyw na liczbe wigzan kowalencyjnych, ktore
tworzy atom.

1.10.6. Wzory Lewisa

Rodzaj wigzania chemicznego mozna uwidoczni¢, stosujac wzory Lewisa, zwane
tez wzorami elektronowymi, czyli wzory strukturalne z zaznaczonym rozmieszcze-
niem elektronéw wspdlnych i nieuwspolnionych. Istniejg trzy rodzaje wzorow elek-
tronowych: kropkowe (w ktérych kazdy elektron jest zaznaczony kropka), kreskowe
(w ktorych kazda para elektrondw jest zaznaczona kreska), kreskowo-kropkowe (pre-
ferowane we wspolczesnej literaturze), w ktorych pare wspolng zaznacza si¢ kreska,
a pare wolng dwoma kropkami.
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